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RESUMO

A presente tese teve como objetivo principal contribuir com uma sistematizacao
metodoldgica para caracterizagdo e mapeamento de areas suscetiveis a
movimentos gravitacionais de massa. Para isto realizou-se a integracdo dos
seguintes métodos: zoneamento de unidades geoambientais, fotointerpretacao,
analise morfométrica do relevo, andlise morfoestrutura(deformacéao ductil) e
analise morfotecténica(deformacédo ruptil). Dessa integracdo de técnicas
obtivemos o a classificacdo da suscetibilidade do meio fisico a movimentos
gravitacionais de massa. A analise morfoestrutural permitiu identificar locais
com comportamentos ambientais bem especificos (infiltracdo ou acumulo de
agua) de interesse da pesquisa. A andlise morfotecténica determinou areas
com maiores deformacdes, nas quais ocorre intensa infiltracdo e circulagdo das
aguas e, portanto, sdo propicios a uma intensa intemperizacao das rochas. O
produto de sintese obtido desta integracdo foi o Mapa de Suscetibilidade do
meio fisico a movimentos gravitacionais de massa, o qual demostrou ser
eficiente na deteccao destes fendmenos, pois permitiu identificar as areas mais

propensas a serem afetadas por eles.

Palavras-Chave: Analise integrada do meio fisico, Morfotectdnica,
Morfoestrutural, Suscetibilidade e Caraguatatuba.
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ABSTRACT

This thesis aimed to contribute with a methodological systematization to
characterize and map areas of landslide susceptibility through the integration of
the following methods: geoenvironmental mapping, photo interpretation,
morphometric analysis of relief, morfostructure analysis and fracture map. This
integration led to the classification of the landslide susceptibility of the physical
environment. The morfostructural analysis allowed for the identification of sites
with very specific environmental behavior (water infiltration or accumulation) of
interest to this research. The fracture mapping identified areas with larger
tectonic deformation in which intense infiltration and circulation of water occurs
and, therefore, is ideal for an intense weathering of rocks. The synthesis
product obtained through this integration was the Landslide Susceptibility Map
of the physical environment, which was efficient in the detection of these
phenomena, since it led to the identification of areas with greater tendencies to
be affected by them.

Keywords: Integrated analysis of the physical environment, fracture map,
morfostructure, susceptibility and Caraguatatuba.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracoes gerais

Devido aos sucessivos incidentes catastréficos envolvendo
escorregamentos de solo e rocha no Brasil, diversas metodologias tém sido
desenvolvidas para analise, previsdo e gerenciamento de areas suscetiveis a
movimentos gravitacionais de massa no Brasil, tais como: analise baseada em
inventarios de cicatrizes e depédsitos para delinear as areas criticas a
ocorréncia de movimentos de massa em que a sua distribuicdo no campo
sugere futuros padrdes de instabilidade no relevo, como também as baseadas
em avaliacbes estatisticas de correlacdo entre certos atributos morfoldgicos e
de uso da terra.

Na Serra do Mar ocorrem esporadicamente deslizamentos de encostas
desencadeados por eventos climaticos de alta intensidade. Os deslizamentos
sao fendbmenos naturais e atuam conjuntamente como o intemperismo e a
erosao na dinamica de modelagem da superficie terrestre. No entanto a
intervencdo humana potencializa e acelera esses processos naturais. Na
presente tese buscou-se contribuir com uma sistematizacdo metodolégica para
caracterizacdo e mapeamento de areas suscetiveis a movimentos

gravitacionais de massa.

A escolha do municipio de Caraguatatuba como area de estudo nesta
tese deveu-se ao fato deste municipio ser considerado pelo CEMADEN (Centro



Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais) como um dos
cinquenta e seis municipios prioritarios para monitoramento de desastres das

regides Sul e Sudeste do Brasil.

Isto ocorre em decorréncia do municipio de Caraguatatuba possuir uma
configuracdo bastante complexa de seus elementos ambientais tais como:
declives acentuados, umidade e calor elevados, escoamento superficial e
subsuperficial, rocha alterada, formacdes superficiais espessas, a
mamelonizacdo das formas, grande volume de vegetacdo e acelerada
atividade de organismos, ou seja, todos atributos que garantem uma elevada
velocidade das reacdes quimicas (CRUZ, 1974). Junte-se a isso o elevado
controle estrutural proporcionada pela Zona de Cisalhamento Camburu.

As condicdes geoldgicas e geomorfolégicas da area de estudo sdo
fatores predisponentes a ocorréncia de movimentos de massa e processos
erosivos. As condi¢des climaticas, com periodos de chuvas intensas e
prolongadas, complementam o quadro de predisposicdo ao desenvolvimento
de processos geodinamicos de carater superficial, principalmente
escorregamentos, erosdo e movimentacdo de materiais rochosos, que se
manifestam durante a estacédo chuvosa.

Em consequéncia da configuracdo ambiental anteriormente exposta a
sistematizacdo de uma metodologia de zoneamento geoambiental para
ambientes com caracteristicas similares as existentes no ambiente Tropical
Atlantico em Caraguatatuba -mais especificamente na Serra do Mar- é

extremamente relevante e justificada.

Em 18 de marco de 1967 o municipio de Caraguatatuba foi devastado
por um dos piores eventos climaticos anémalos registrados no Brasil. Este
evento causou grandes enchentes e uma sequéncia de deslizamentos na Serra
do Mar, decorrentes de uma anomalia positiva de precipitagdo que provocou
segundo registros jornalisticos da época, a morte de mais de 400 pessoas,

além de grandes prejuizos a infraestrutura e a economia local.

Segundo Cruz (1974), este evento foi decorrente de um conjunto de
perturbacées atmosféricas em diversos niveis e esta relacionado a sistemas

frontais que somados as condensacdes orograficas caracteristicas do relevo da



regidao geraram elevados indices pluviométricos anormais que provocaram o
limite de encharcamento do solo e, consequentemente, o deslizamento das
encostas. Nos dias que antecederam esse evento ocorreram chuvas e
chuviscos continuos em Caraguatatuba, mas dentro dos indices de
precipitacdo diaria normais para o periodo. Esses indices ndo causaram, mas

contribuiram para que ocorresse esse evento.

Segundo Macedo, et al. (2004), o estado de atencdo em uma regiao
inicia-se no caso do acumulo de chuvas atingirem mais de 120 milimetros em
72 horas, além da previsdo de chuvas com tendéncia de longa duracdo. No
evento climatico de 1967 esse acumulo chegou a 240 mm em menos de 24
horas, ap6s uma sequéncia de 10 dias consecutivos de chuvas. Os valores de
precipitacdo registrados podem ser comparados aos dos anos 1966 e 1968
(figura 1). O evento climatico extremo de 1967 tratou—se de um evento

climatico anémalo dentro do contexto regional.

Na figura 1, podemos observar o grafico dos dados pluviométricos
coletados no posto de coleta E2-046 de Caraguatatuba - vertente Atlantica,
localizado a 20 m de altitude, com coordenadas 23°38'/45°26' - no més de
marcgo nos anos de 1966, 1967 e 1968. Ao analisar o pluviograma para 0 més
de marco da regido de Caraguatatuba destaca-se a anomalia do evento de
1967. Pode-se afirmar que o impacto de um evento como este teria
consequéncias muito mais graves atualmente devido a crescente urbanizacao
no municipio de Caraguatatuba, que ao invés dos 10 mil habitantes existentes
na época do evento, possui presentemente cerca de 100 mil habitantes
permanentes, dentro de um modelo de crescimento desordenado, com
diversos problemas urbanos como: ocupacdo em areas de risco, falta de

infraestrutura urbana basica, entre outros problemas.



/ ———— Pluviogramas da precipitacao diaria para os meses de
s margo de 1966/1967/1968 no municipio de Caraguatatuba
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Figura 1. Pluviograma de precipitacao diaria para os meses de margo de
1966/1967/1968 (Fonte: SigRH-SP acesso junho/2013).

Na figura 2.A observa-se um trecho da Rodovia Tamoios, onde ocorreu
uma sequéncia de escorregamentos em marco de 1967. Neste exemplo é
possivel identificar as consequéncias da quebra do equilibrio ecodinamico da
paisagem causado pela concentracdo de dias chuvosos em marco de 1967. Ao
analisar-se a imagem do ano de 2011 (figura 2.B), nota-se que apesar de ter
ocorrido alguma restauracdo na paisagem, as cicatrizes de escorregamento

ainda sdo bastante evidentes no local.

A dinamica ambiental em areas de escarpas da Serra do Mar é
intensificada nas areas do sudeste do Brasil sujeitas aos sistemas atmosféricos
tropicais Umidos, pois € comum o estacionamento de frentes nesta regido
intensificando a dindmica das vertentes. Os demais elementos envolvidos na
dindmica ambiental dessa area também sdo muito complexos, com destaque

aos aspectos tectOnico-estruturais e a morfometria das vertentes.



Figura 2. Foto de Escorregamentos Rodovia Tamoios em fung¢do do evento de 1967.
Fonte: A- Arquivo Estadao/1968 e B-Google Earth data: 23/08/2011.

Seguindo esta perspectiva a presente tese tem como objetivo
caracterizar uma sistematica de zoneamento organizada com objetivo de
identificar no meio fisico as areas com maior tendéncia a movimentos
gravitacionais de massa. No Zoneamento Geoambiental pode-se avaliar o
potencial de exploragdo ambiental de cada zona, subzona ou unidade
geoambiental como também a identificar a capacidade de suporte desta para



instalacdo de obras de engenharia, outra possibilidade também esta na
determinacdo da tendéncia ou risco destas unidades a movimentos

gravitacionais de massa.

A sistematica apresentada na tese vem evoluindo desde a década de
1990, uma vez que inumeros trabalhos foram desenvolvidos na Universidade
Estadual Paulista - Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Campus Rio
Claro, buscando organizar um zoneamento geoambiental adaptavel a diversos
usos e aplicacées, escalas de trabalho como também a diferentes
geossistemas.

Nesta tese executou-se uma andlise integrada dos atributos do meio
fisico das bacias hidrograficas que drenam a planicie sedimentar de
Caraguatatuba. Optou-se por uma analise que se inicia na andlise
morfotectbnica e morfoestrutural e posteriormente numa analise mais local com

a classificagdo e compartimentacédo das unidades geoambientais.

O produto final apresentado nesta tese consistiu no Mapa de
Suscetibilidade do meio fisico a movimentos gravitacionais de massa
(MSAMGM), adaptado a regides de areas costeiras tropicais - como no caso do
municipio de Caraguatatuba. O termo suscetibilidade refere-se a propensao ou
a tendéncia ao desenvolvimento de um fenbmeno ou processo em uma dada

area.

O Mapa de suscetibilidade do meio fisico a movimentos gravitacionais de
massa elaborado teve como propdsito principal criar uma ferramenta de gestao
acessivel a qualquer profissional da area ambiental, ou seja, tornar mais
sistematica e operacional a utilizacdo dos procedimentos de integracao de
dados ambientais. Nesta tese foi apresentado inicialmente o diagndstico
elaborado da area de estudo, na sequéncia a revisdo dos métodos e técnicas
utilizadas. Apds esta etapa foi detalhada a sistematizacdo do zoneamento
geoambiental, e por fim exibidos os produtos cartograficos tematicos e de
sintese obtidos.



1.2 Justificativas

Essa pesquisa justifica-se pela demanda por estratégias de
mapeamento que comprovem eficiéncia na deteccdo de movimentos
gravitacionais de massa que possam atingir a populacéo causando prejuizos a
sociedade, do mesmo modo que contribui como estratégia de analise
hierarquica dos niveis de suscetibilidade & movimentos gravitacionais de
massa no meio fisico.

Também colabora na geragédo de novas ferramentas de planejamento do
meio fisico bem como amplia 0 conhecimento da dindmica da paisagem da

Serra do Mar.

1.3 Objetivos

O objetivo geral desta tese foi contribuir com uma abordagem
metodoldgica para caracterizagdo e mapeamento de areas suscetiveis a
movimentos gravitacionais de massa em dareas de planaltos serranos e
escarpas costeiras da Serra do Mar - localizadas dentro das cinco bacias
hidrograficas que drenam a planicie sedimentar de Caraguatatuba.

Ja os objetivos especificos foram:

¢ |dentificar e hierarquizar a suscetibilidade do meio fisico a movimentos
gravitacionais de massa das areas de Planaltos Serranos e Escarpas Costeiras
localizadas nas bacias hidrograficas que drenam a planicie sedimentar de
Caraguatatuba;
o Avaliar os resultados obtidos com a integracao dos métodos, e analisar
como esta integragdo contribui na determinacdo da suscetibilidade do meio
fisico a instabilidades provocadas pelas acdes humanas e pelas caracteristicas
préprias do meio fisico;
o Avaliar o potencial de exploracao ambiental de cada zona, subzona ou
unidade geoambiental como também a identificar a capacidade de suporte
desta para instalacao de obras de engenharia.



1.4 Hipétese

A visédo integrada do meio fisico e o entendimento dos mecanismos
naturais que levam aos movimentos gravitacionais de massa é imprescindivel a
gestdao ambiental, sendo assim a sistematizacdo e integracao de metodologias
(analise morfoestrutural, andlise morfotectonica, fotointerpretacdo) em um
produto cartografico de sintese contribuird para obter uma visdo sistémica do

meio fisico.



2. AREA DE ESTUDO

2.1 Localizacao

A area de estudo esté localizada no litoral norte do estado de S&o Paulo
mais especificamente no municipio de Caraguatatuba, abrange as Folhas
Topograficas Pico do Papagaio, Caraguatatuba, Maresias e Sao Sebastiao e
esta localizada entre as coordenadas 23°30°S/45°%45’'W e 24°00°S/45°15’'W,
dentro do Planalto Atlantico e da Provincia Costeira. Tem como principais vias
de acesso a area a Rodovia Rio - Santos (BR 101/SP 55) e a Rodovia dos
Tamoios (SP 099).

O zoneamento geoambiental foi realizado para as areas de Planaltos
Serranos e Escarpas Costeiras localizadas dentro das cinco bacias
hidrograficas que drenam a planicie sedimentar de Caraguatatuba. Estas
bacias sdo as seguintes: Bacias do Rio Juqueriqueré, Rio da Lagoa, Rio Santo
Antonio, Cérrego do Jundiai e Rio Guaxinduba (Figura 3).
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Legenda

Limites municipais

Rodovias e estradas

D Limite area de estudo
L Area urbanizada

Bacias hidrograficas

45°35'0"W 45°30'0"W 45°20'0"W

23°3230"S

Atlantico

3

— —— M
Base cartografica: IBGE, escala

Fonte Imagens: Catalogo do INPE, Imagens

Sensor ETM, drbitajponto 218/076. Data: 14/
'Q: P

45°40'0"W 45°35'0"W 45°30'0"W 45°25'0"W 45°20'0"W

Figura 3 - Localizacdo da area de estudo formada pelos planaltos serranos e escarpas
costeiras da Serra do Mar localizadas dentro das cinco bacias hidrograficas que
drenam a planicie sedimentar de Caraguatatuba.
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2.2 Clima

A dindmica climética constitui um fator importantissimo na deflagracao
ou ndo de movimentos gravitacionais de massa. O municipio de Caraguatatuba
possui pelo menos um més com temperatura média inferior a 18°C, no més
mais frio (junho ou julho) varia de 18 a 15°C. A temperatura média anual é
quase sempre inferior a 22°C, variando principalmente entre 20°C e 18°C. No
verdo a média da temperatura é acima de 22°C (NIMER, 1989).

Segundo Nimer (1989) a Serra do Mar em Caraguatatuba possui uma
altura média de precipitacdo de 2500 mm por ano, com concentragdo muito
significativa das chuvas no semestre mais chuvoso (outubro a margo) cerca de
70 a 80% da pluviometria anual. Esta forte concentracdo pluviométrica no
semestre de verdo decorre mais do fato de serem mais copiosas as chuvas
nessa época do ano do que de sua frequéncia.

Na figura 4 nota-se a distribuicdo da temperatura média diaria e a media
mensal de chuva total em Caraguatatuba entre 01/06/2006 a 01/08/2012.
Pode-se identificar um periodo mais seco que se estende de maio a outubro

em contrapartida a um periodo mais chuvoso que se estende de novembro a

abril.
250 30
g mm  Média Mensal da —#- Temperatura Média/Mensal
. i Chuva Total
: 23 236 | &
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Figura 4. Climograma da média mensal de chuva total e temperatura média més em
Caraguatatuba entre 01/06/2006 a 01/08/2012. Fonte: CIIAGRO.
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Os fatores estaticos do clima — no litoral norte do estado de Séo Paulo -
estdo intimamente ligados as condicbes geograficas de sua posigcao latitudinal
e sua localizacdo na borda ocidental atlantica. Essas posi¢cdes Ihe conferem
grande incidéncia de radiacao solar e evaporacao devido a proximidade da
superficie oceéanica. Outro fator estdtico de grande importancia para as
elevadas precipitacdes nessa area € a sua topografia bastante acidentada.

Este carater de sua topografia favorece as
precipitagbes, uma vez que ela atua no sentido de aumentar
a turbuléncia do ar pela ascendéncia orogréfica.
Notadamente durante a passagem de correntes perturbadas
gue em nossa area correspondem as frentes polares e as
linhas de IT (NIMER, 1989)”.

A FPA tem sua atuacdo bem mais frequente no verdo sendo a
responsavel pelas abundantes precipitacbes na regiao sudeste do Brasil e
pelos aguaceiros de grande concentracdo/hora que nesta época do ano

ocorrem com certa frequéncia nas areas serranas e proximidades.
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Legenda Massas de Ar, Tropical Atlantica (Ta), Trapical Continegntal {Tc), Equatorial
Atlantica (Ea), Equatorial Continental (Ec), Equatorial Pacifica (Ep) Polar Atlantica
{Pa), Polar Pacifica (Pp).

Figura 5. Atuacdo das massas de Ar no Estado de S&o Paulo, nos meses de Janeiro e
Julho. Fonte: Monteiro, 2000.

Na figura 5, podemos observar que durante o verdao as massas de ar
revezam bastante suas atuagdes no estado de Sao Paulo. Os choques entre
essas massas (Equatorial Continental, Polar Atlantica, Tropical Continental,
Tropical Atlantica e Equatorial Atlantica) provocam as chuvas torrenciais
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caracteristicas desse periodo. Ja no inverno a atuacao das massas polares se
acentua diminuindo a atuacdo das massas equatoriais. Nesse periodo diminui

a instabilidade climatica na regido e o volume de chuvas.

A massa de ar tropical, representada pelo anticiclone semi-fixo do
Atlantico Sul, possui normalmente temperaturas medianas a elevadas e forte
umidade especifica, devido a intensa evaporacao maritima (NIMER, 1991). O
dominio desta massa de ar na regido mantém a estabilidade do tempo com
predominio de Sol. JA& a massa equatorial caracteriza-se por temperaturas
muito elevadas, podendo ser seca, quando formada sobre o continente, e
umida quando formada sobre o Oceano Atlantico Equatorial. Além disso, esta
regiao também sofre constantemente com a influéncia de sistemas frontais
provenientes do sul, que ocasionam instabilidades de tempo provocando
chuvas.

Nas latitudes baixas (Zona Tropical), o traco mais marcante do ritmo do
clima é definido por duas estacdes: a chuvosa e a seca. Pela sua posicao
latitudinal (cortada pelo tropico) e em relacdo aos sistemas de circulacao
atmosférica (situadas sob a trajetoria preferida pelas correntes perturbadas de
origem polar), a distingdo entre as temperaturas maximas diérias registradas no

verao e as minimas no inverno € um fato climatico que nao se deve desprezar.

A vegetacdo da area de estudo é genericamente denominada de Mata
Atlantica. As condicdes ambientais resultantes do posicionamento das
escarpas da Serra do Mar, paralelamente a linha de costa determinam a
existéncia dessa vegetacdo, pois as escarpas atuam como obstaculo as
massas de ar oceanicas Umidas, que ao resfriarem precipitam em forma de
nevoeiros ou chuvas. A variacao na altitude - do nivel do mar a mais de 1000
metros - da pluviosidade de 1500 mm a 4500 mm e da temperatura favorecem
a instalacdo de uma grande biodiversidade de espécies (SMA - Sao Paulo,
1996).

A constituicao de Floresta Ombroéfila Densa (Floresta Pluvial Tropical)
esta relacionada a fatores climaticos tropicais como as elevadas temperaturas
(médias de 25°) e a alta precipitacao, bem distribuidas durante o ano (de 0 a 60

dias secos), o que determina uma situacao bioecoldgica praticamente sem
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periodo seco. Esta vegetacdo € subdividida em cinco formacdes ordenadas,
segundo hierarquia topografica que reflete fisionomias diferentes de acordo
com as variagdes ecotipicas das faixas altimétricas. Estes variam 12 centigrado
para cada 100 metros de altitude, dividindo se em: aluvial, das terras baixas,
subtropical, montana e alto-montana. (SMA - Sdo Paulo, 1996).

2.3 Geomorfologia

A Serra do Mar apresenta um conjunto de rochas pré-cambrianas com
diferentes resisténcias (granitos, gnaisses e xistos), fortemente estruturadas ou
nao. Segundo De Martonne (1943), a diferenciacdo do relevo e solo pode ser
atribuida no Brasil Tropical Atlantico a uma desigual resisténcia das rochas
cristalinas. A prépria série Arqueana e Proterozdica que forma as
Serras do Mar e Mantiqueira, ndo €& um todo homogéneo e possui
frequentemente granitos menos resistentes do que o0s gnaisses e quartizitos

mais resistentes, além dos sienitos.

Segundo Ab'Saber (1955), a morfogénese do litoral de Sao Paulo
iniciou-se no fim do Cretaceo ao Eoceno, periodo de ocorréncia dos grandes
falhamentos no sudeste, responsavel pela génese das principais escarpas de

falha do Planalto Atlantico.

A area de estudo estd localizada na Provincia Costeira, a qual é
subdividida nas zonas da Serrania Costeira (Subzona Serra do Mar) e Baixada
Litoranea (ALMEIDA, 1964). Uma por¢do da area situa-se no Planalto Atlantico
mais especificamente no Planalto Paulistano. Este € limitado ao sul pela Serra
de Juqueriqueré e pela Serra do Mar cujas cristas tém marcada inclinacao de
rumo NE e SW. Na Serra de Juqueriqueré as altitudes ultrapassam os 1100
metros (Pico do Papagaio — 1183 metros).

Conforme Cruz (1974), a direcao da Serra do Mar na area de estudo
comanda a linha de costa e depende da maior ou menor aproximagao da serra
com o mar. Quando a direcao da costa € NE-SW, as linhas de costa
caracterizam-se como altas e macicas, com costdes e praias de tombo.
Quando a direcdo da linha de costa é N-S, apresenta reentrancias, com

enseadas e praias mais calmas.
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O planalto de Juqueriqueré - principal planalto da area de estudo- possui
um desnivelamento de 200 metros abaixo do planalto de Paraitinga e 500

metros abaixo do planalto Paulistano (IPT, 1981).

Na regiao do planalto de Juqueriqueré foram reconhecidos trés setores
de planalto com diversos estagios de entalhamento pelos sistemas de
drenagem atuais e formados por relevos de topos subnivelados em diferentes
cotas altimétricas constituindo os Planaltos do Moraes e Lourengo Velho mais
elevados e o planalto de Juqueriqueré mais rebaixado (figura 6). O planalto de
Juqueriqueré situa se no promontério que se destaca no litoral norte do estado
de S&o Paulo, defronte a llha de S&do Sebastido (CAMPANHA, et al. 1994).

O planalto do Moraes é o mais preservado atingindo altitudes proximas a
1300 metros. E drenado essencialmente pelas cabeceiras do rio Tieté e seus
tributarios, enquanto o planalto do Lourenco Velho, cujos topos estdo em torno
de 900 metros de altitude, compreende a bacia do Rio Lourenco Velho e do
Ribeirao dos Prazeres. Ja planalto de Juqueriqueré apresenta altitudes em
torno 600 e 750 metros e apresenta limite marcadamente retilineo em relacao
ao planalto de Sao Lourenco coincidente com a zona de cisalhamento pré
cambriana reativada do Camburu ( CAMPANHA, et al. 1994). A localizacao dos
planaltos do Moraes, Lourenco Velho e Juqueriqueré pode ser observada na

figura 6.

De acordo com Campanha et al. (1994) a Falha do Camburu limita o
planalto de Juqueriqueré dos planaltos Paulistano e Paraitinga, reforcando a
ideia da origem tectbnica para esse desnivelamento. A origem deste ultimo
esta relacionada a abatimento de blocos (ALMEIDA 1964). Por outro lado os
planaltos mais elevados sao constituidos por rochas granitoides enquanto o
planalto do Juqueriqueré € sustentado por gnaisses e migmatitos, portanto
pode-se também considerar que tal desnivelamento seja devido a erosao

diferencial.
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Figura 6. Representagédo do Mapa de compartimentos do relevo da area de estudo
(Modificado de Campanha et al. 1994).

Cruz (1974) divide quatro compartimentos para area de estudo. O
primeiro compartimento trata-se dos planaltos serranos que possuem formas
mamemoladas com espesso manto de regolito e restos de detritos mais
grosseiros sob a forma classica de linhas de pedras. O segundo compartimento
refere-se as escarpas costeiras que sao areas de desgaste com grande
dinamizagdo das vertentes, com declives acima de 40% nos altos das
escarpas, ja nos patamares intermediarios e rampas de desgaste apresentam
encostas mais suaves. O terceiro compartimento trata-se das planicies
costeiras que sao areas de deposicao com menor dinamismo geomorfol6gico.
A quarta unidade é a linha de costa de Sdo Sebastido; esta desdobra-se no
sentido W-E, em costbes e pontas rochosas, intercaladas por pequenas
planicies costeiras, neste compartimento predominam areas de desgaste em

contraposicao as de acumulagao.

As escarpas costeiras sdo predominantemente areas de relevo de
degradacdo, com grande dinamizacdo geomorfolégica e elevada influéncia
estrutural, estas tém patamares intermediarios, rampas de desgaste e elevada
densidade de drenagem (CRUZ, 1974).
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As escarpas segundo o IPT (1981) estao divididas em dois sistemas de
relevo chamados Escarpas Festonadas, as quais sdo desfeitas em anfiteatros
separados por espigdes com topos angulosos e vertentes com perfis retilineos.
Possuem alta densidade de drenagem e padrao subparalelo a dendritico, com
vales fechados. E um segundo sistema de relevos que constitui as Escarpas
com Espigdes Digitados, compostas por grandes espigbes lineares
subparalelos, topos angulosos, vertentes com perfis retilineos, drenagem de
alta densidade com padrao paralelo-pinulado e vales fechados.

A Planicie sedimentar de Caraguatatuba possui consideravel dimensao.
Sua localizagdo e dimensdo deve-se a uma modificacdo do lineamento
estrutural do Planalto Atlantico, que apresenta até as praias de Sdo Sebastiao
um direcionamento NE-SW e, a partir de Caraguatatuba, modifica-se para N-S,
com um recuo da Serra do Mar para oeste, propiciando a formacao da Planicie
Sedimentar. Esta baixada situa-se embutida num recéncavo festonado da
Serra do Mar, formando um arco de aproximadamente 180°. De acordo com
Cruz (1974), a extensdo do litoral paulista que apresenta este lineamento
longitudinal caracteriza-se pelas enseadas mais largas, declives praiais mais

suaves e mar menos agitado.

O IPT (1981) segmenta a Planicie Sedimentar de Caraguatatuba em trés

setores distintos por seus materiais constituintes:

e Formacao Cananéia (Pleistoceno): composta por areias inconsolidados,
de granulometria uniforme e finas de origem marinha, frequentemente
limonitizadas, com raras ocorréncias de leitos argilosos. Apresentam
estratificagdo plano-paralela e tem sua deposicdo originada na
Transgressdao Cananéia, podendo atingir 30 metros de espessura.

e Sedimentos Marinhos e Mistos (Holoceno): areas proximas a atual linha
de costa, compostas basicamente por sedimentos atuais e subatuias,
localmente retrabalhados por acédo da hidrografia ou dos ventos.
Verifica-se ainda a ocorréncia de deposicoes fluvio-marinho-lacustres e
de mangues. Caracterizam-se por estruturas de corddes de regressao.



18

e Sedimentos Continentais Indiferenciados (Holoceno): formados por
depdsitos continentais (sedimentos eluvio-coluvionares de origem areno-

argilosa), ocorrendo nas proximidades das encostas.

2.4 Geologia

A Serra do Mar teve sua origem relacionada a um soerguimento entre o
Cretaceo Superior e 0 Cenozdico em evento tectbnico paralelo a crosta, com
flexuras monoclinais e falhamentos, que desde entdo, vem recuando sob a
acao da erosdao (ALMEIDA, 1964). Possui depdsitos quaternarios ellvio-
coluvionares de natureza areno-argilosa associadas as encostas, ou seja, as
Suites Graniticas das facies Cantareira e ao Complexo Costeiro formado por
rochas graniticas-gnaissicas. Nessa regido, as descontinuidades, como juntas
e falhas antigas, servem para a infiltracdo da agua e desenvolvimento de
profundos mantos de alteragéo.

Toda a area de estudo encontra-se inserida no Complexo Costeiro,
genericamente representado por formagdes geoldgicas do Pré-Cambriano e
Cenozdbico. O complexo costeiro se estende ao longo de toda a costa sudeste
do Brasil. A geologia desta area € marcada por redes de zonas de
cisalhamento transcorrentes, que estdo associadas a evolucao do Cinturdo de
Dobramento Orogénico Ribeira, ligado a Orogénese Brasiliana-Pan-Africana
(MAFFRA, 2000).

A é&rea de estudo localiza-se a sudeste do Cinturdo Ribeira, €
transectada de oeste para leste pelas seguintes estruturas: Zona de
Cisalhamento Bairro do Alto, Zona de Cisalhamento Camburu e Sistema de
Cavalgamento Sao Sebastiao.

Conforme Campanha et al. (1994), um modelo para a evolucao
morfotectbnica da area de estudo seria o seguinte: Primeiramente ocorre o
desenvolvimento da superficie erosiva do Planalto do Moraes entre o Cretaceo
Superior e o inicio do Cenozoico; em seguida o soerguimento crustal e o
desenvolvimento de nova superficie erosiva, no caso a superficie do Planalto
de Lourenco Velho, durante o Mioceno Médio, preservando-se os restos do
planalto do Moraes nas cabeceiras do Rio Tieté; abatimento parcial da
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superficie do Planalto do Lourenco Velho no Mioceno superior, originando o
Planalto do Juqueriqueré.

A Zona de Cisalhamento Camburu (Figura 7), esta associada a evolucao
tardia da Faixa Ribeira e € reconhecida como uma falha transcorrente dextral
com direcao NE-SW. A estrutura inclui-se no embasamento cristalino da regiao
de Sao Sebastido, litoral norte do Estado de Sao Paulo, esta separa dois
blocos distintos de rocha, o Granito Pico do Papagaio a norte, e o Augen
Gnaisse Juquei a sul, pertencente ao Complexo Costeiro (CAMPANHA & ENS
1996; MAFRA, 2000).

A Zona de Cisalhamento Camburu €& composta por uma faixa de
dezenas a centenas de metros de espessura de rochas miloniticas
predominantemente quartzo-feldspaticas. Campanha et al. (1994) sugerem que
uma reativagdo, possivelmente terciaria, da Zona de Cisalhamento Camburu
teria abatido o Planalto do Juqueriqgueré em relagdo aos planaltos mais
elevados a norte da falha, gerando rochas cataclasticas.

Compartimentos Litolégicos

[:| Biotita gnaisse & migmatitos frequentemente com granada silimanita; subordinadamente anfibdlitos, kinzigitos, corpos nebuliticos e rochas calcio-silicaticas
- Biotita gnaisses e migmatitos com frequentes intercalagdes de anfibdlitos

- Biotita gnaisses e xistos com intercalagdes de quartzitos

Granitéides gnaissicos (Pico do Papagaio)

- Granitéides gnaissicos equigranulares, oftalmicos e nebuliticos; subordinadamente gnaisses xistos e anfibslitos
Metagabros, metadioritos e enderbitos parcialmente migmatizados (Complexo Bairro do Marisco)
Sedimentos Quaternarios
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Figura 7. Representagdo do Mapa geoldgico da area de estudo. Modificado de
Campanha et al.1994.
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O cinturdo de cisalhamento transcorrente Paraiba do Sul de orientacédo
NE-SW sofreu uma transpressao dextral enquanto que a por¢do norte-sul
apresenta um sistema de cavalgamento essencialmente frontal. Todo este
quadro deu origem a uma condicao estrutural complexa gerando dominios de
deformacao tangencial, com foliagdo com mergulhos moderados e lineacdes
suaves e indicacbes cinematicas de cavalgamentos para NW e um dominio de
deformacéo transcorrente. As estruturas regionais apresentam um trend NE, e
correspondem a fatias de cisalhamento ducteis, sub-horizontais para o
noroeste, seguidas por uma pilha de cavalgamentos também para o noroeste,
que sao por sua vez superpostos por cinturdes de cisalhamentos
transcorrentes. Sdo comuns estruturas do tipo em flor (regionais), extrusao
lateral (MAFFRA, 2000 apud EBERT; HASUI, 1998).

Essa tectbnica caracterizada por blocos falhados e desnivelados
permitiu a formacao da Serra do Mar, onde 0s processos erosivos passaram a
atuar intensamente a partir do Jurassico Superior, com a Reativacao
Wealdeniana (GARDA, 1995 apud ALMEIDA, 1967).

Na regido de S&o Lourengo foram reconhecidas na por¢cdo NW rochas
granitdides gnaissificadas (Granito Pico do Papagaio) e ao Sul, separado pela
zona de cisalhamento Camburu, um conjunto de rochas predominantemente

paraderivadas, migmatizadas e rochas metabasicas (CAMPANHA; ENS, 1996).

A falha do Camburu estd inserida numa zona de cisalhamento pré-
cambriana e foi reativada durante o Juro Cretaceo, com a intrusdo de espessos
diques de rochas bésicas, com o abatimento do planalto do Juqueriqueré no
Terciario, deu se origem intercalacdes milimétricas a métricas de brechas
cataclasticas silicificadas (CAMPANHA; ENS, 1996).

Conforme Campanha & Ens (1996) "a Falha do Camburu constitui uma
faixa de dezenas a centenas de metros de espessura de rochas miloniticas,
ultramiloniticas, blastomiloniticas e protomiloniticas, predominantemente

quartzo feldspaticas.
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2.5 Bacias Hidrograficas da Planicie Sedimentar de Caraguatatuba

A planicie sedimentar de Caraguatatuba é drenada por cinco bacias
(Figura 8), a bacia principal é a do Rio Juqueriqueré (formada pelos rios Claro,
Piragununga e Camburu) as demais bacias sdo: Bacia do rio da Lagoa, Bacia
do rio Santo Anténio, Bacia do Cérrego Jundiai e Bacia do Rio Guaxinduba.

Em suas nascentes localizadas nos planaltos serranos, essas bacias
tém como caracteristica relevos com formas mamemoladas com espesso
manto de regolito e restos de detritos mais grosseiros. No entanto, a influéncia
da estrutura é fundamental para a direcao das cristas e vales de rebaixamento
e levantamento de blocos. A drenagem € dendritica nas cabeceiras, em fungéo
dos morros mamemolados, porém retangular, em baioneta, contorcida ou em
trelica, em funcao do arcabouco estrutural, sobretudo nos médios e baixos
cursos (CRUZ, 1974).

Bacias Hidrograficas
da Planicie Sedimentar de
Caraguatatuba
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Figura 8. Representagédo do Mapa das Bacias Hidrogréficas da Planicie Sedimentar de
Caraguatatuba.
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Estas bacias - com exceg¢ao do cérrego Jundiai - nascem no Planalto
Atlantico, atravessam a Serrania Costeira, adentram a Baixada Litoréanea e
desaguam no Oceano Atlantico. Pode-se observar na Figura 9 o perfil
longitudinal das bacias hidrograficas. Todas estas bacias possuem intensa
urbanizacdo e consequentemente impermeabilizacdo do solo nos baixos
cursos, fator este que aumenta o niumero de eventos de inundagdes nestas

areas.
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500 m
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Planalto Atlantico

Baixada Litordnea

5 km 10 km 15 km 20 km 30.4 km

400 Serrania
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0.5 kmm 1.0 kmm 1.5 kmm 2.0 kmnm 2.5 km 3.46 km

750 m Bacia 5

500 m Serrania Costeira

250 m
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Figura 9. Perfil longitudinal das bacias hidrograficas elaborados no Global Mapper 11.

De acordo com Petri & Suguio (1971) as caracteristicas dos rios que
drenam a Planicie Sedimentar de Caraguatatuba sdo anastamosados em seus

baixos cursos, ou seja, devido ao percurso que o leito d’agua percorre ser
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muito ingreme em suas nascentes, este passa abruptamente de um ambiente
de alta energia (com possibilidade de carreamento de material em grande
quantidade) para um ambiente de baixa declividade, adquirindo caracteristicas
deposicionais intensas. Por vezes, esses depésitos forcam o leito d’agua a

modificar seu curso, devido a formacao de bancos de areias fluviais.

2.5.1 Bacia do Rio Juqueriqueré

A Bacia do Rio Juqueriqueré € a principal da planicie sedimentar de
Caraguatatuba, esta bacia possui cerca de 370 Km2 e tem como principais 0s
seguintes rios: Rio Sao Tomé, Rio Claro, Rio Perequé, Rio Tinga ou Camburu,
Rio Pau D’alho, Rio Piragununga, Ribeirdo Pau-d’alho e o Cérrego Canivetal
(BRASIL, 1974, 1976) (Figura 8).

Os rios pertencentes a esta bacia nascem nos planaltos do
Juqueriqueré, do Moraes e do Lourencgo Velho, possuem padrées de drenagem
paralelos e angulares (devido ao controle estrutural predominante na area ),
contudo na planicie apresentam um comportamento anastomosado, tendo seu
talvegue entulhado pelos sedimentos trazidos por seus afluentes das escarpas
da Serra do Mar, com um desnivel de até 1.200m.

A bacia hidrografica do rio Juqueriqueré é a mais extensa do litoral norte
paulista e é possibilitada , segundo Cruz (1974), pelo lineamento do Planalto
Atlantico (que nesta porcado da costa direciona-se para 0 norte), assim como

pelos esporbes que avangam ao mar, de modo a conformar uma baia.

O Rio Camburu tem sua bacia entalhada na Serra do Mar sob o formato
de garganta profunda, de modo a seguir os cotovelos estruturais. Ja o Rio
Perequé-Mirim apresenta uma bacia com pequenos alvéolos interiores
possuidores de taludes de detritos, bem como seus afluentes. Diferenciando-se
destes o Rio Pau D’alho tem o inicio de seu curso numa area de rebaixamento
do Planalto Atlantico, de modo a correr em linhas de fratura e propiciar a
deposicao de coluvios nas bases das vertentes (CRUZ, 1974).

As cabeceiras dos rios Claro e Piragununga caracterizam-se por
propiciarem um recuo do Planalto Cristalino, que se traduzem em rampas e
taludes de detritos a serem erificados no pé da serra. Segundo Cruz (1974) é
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fundamental os estudos e observacdes de deposicées de pé de encostas, para
definicbes geomorfologicas e informagdes geocronoldgicas da area. Sao por
meio destes vestigios que se pode relacionar a ocorréncia de eventos de
ingressao e regressdo do mar, modificacbes do tracado da drenagem e a
presenca de vestigios de escorregamentos de massa.

2.5.2 Bacia do Rio da Lagoa
A bacia do Rio da Lagoa ou Poiares (Figura 8) possui cerca de 26 Km2,

seu padrdao de drenagem é paralelo nas vertentes do morro do Jaragua e
meandrico - com muitos trechos retificados - nas areas de planicie. Nas bacias
do Rio Santo Anténio e do Rio da Lagoa foram verificados um grande numero
de ocorréncias de corridas de lama, no evento climatico de margo de 1967,
porém de acordo com Petri & Suguio (1971) a montante predomina a
ocorréncia de matacbes, enquanto que a jusante sao verificados seixos e
areias, que tem sua granulometria reduzida a medida que o rio se aproxima do
Atlantico. As cicatrizes deixadas por esse evento na paisagem, observaveis na
figura 10, marcam até hoje as encostas do morro do Jaragua em

Caraguatatuba.
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Figura 10. Vista do morro do Jaragua apéds evento climatico de 1967(A) e
atualmente(B). Fonte: A- Arquivo Estaddo/1967 B-Google Earth data: 04/03/2009.

2.5.3 Bacia do Rio Santo Anténio
A Bacia do Rio Santo Anténio é a mais urbanizada entre todas as bacias

existentes no municipio de Caraguatatuba, seu curso final bastante retificado
atravessa o centro urbano do municipio. Seus principais rios sdo Cérrego dos
Quinhentos Réis, Cdrrego da Manteiga, Ribeirdo do Ouro e Rio Santo Anténio.
Na area das Escarpas e do Planalto de Lourenco Velho essa bacia possui
padrdo de drenagem paralelo a subparalelo, j& na planicie encontra-se
extremamente retificada. Esta bacia tem aproximadamente 39 Kmz2.
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Figura 11. Rio Santo Anténio. Fonte: A- Arquivo Estaddo/1967 e B-Google Earth data:
04/03/2009.

Na figura 11-A podemos observar o Rio Santo Antbnio e suas
adjacéncias apds o evento catastrofico de margo de 1967. Neste evento devido
ao imenso volume de agua precipitado ocorreu o transbordamento do Rio
Santo Antdnio e também uma série de escorregamentos com um grande
volume de material depositado no sopé das encostas. A forca deste evento foi
tdo grande que o fluxo de agua trouxe inclusive uma mistura de lama e arvores

que cobriu o centro da cidade de Caraguatatuba.

Ao compararmos a figura 11-B de 2009 com a 11. A de 1967, da mesma
area, verificamos que o leito do rio ampliou-se bastante nesse
transbordamento, de forma que com a acentuag¢ao do processo de urbanizacao

se atualmente um evento parecido ocorresse nesta area as consequéncias
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seriam ainda mais graves em virtude da maior impermeabilizacdo do solo e do
aumento da populacdo local que seria atingida. Sobre o evento, Cruz (1974)
afirma que o vale do leito principal que era da ordem de 10 a 20 metros passou
a ter a largura de 60 a 80 metros depois da série de escorregamentos de 1967,
assim como observado na figura 11- A.

Apbés o evento catastrofico em marco de 1967, como ja citado
anteriormente foi constatado um grande numero de ocorréncias de corridas de
lama, contudo de acordo com registros de Petri & Suguio (1971), nas areas a
montante predominou a ocorréncia de matacoes, enquanto que a jusante foram
verificados seixos e areias, que tem sua granulometria reduzida gradualmente
a medida que o rio se aproximam do Atlantico. Tal fato € explicado por Suguio
(1980), pois devido ao Rio Santo Antbénio possuir comportamento
anastomosado sua energia de transporte é reduzida abruptamente ao atingir a

planicie sedimentar.

O Rio Santo Antbnio, bem como seus principais afluentes (Ribeirdo do
Ouro, Quinhentos Réis, Mantegueira e Cdrrego da Volta) apds receber um
imenso aporte sedimentar em um unico evento e terem seus vales entulhados
passaram a buscar um novo entalhe para seu talvegue, buscando desviar o
curso dos novos taludes de detritos que ocupam a area de suas bacias
(GOBBI, 2009).

2.5.4 Bacia do Corrego Jundiai
A Bacia do Cérrego Jundiai € a menor bacia das estudadas, possui

cerca de 3,40 Km2, é uma bacia inteiramente urbanizada tendo seus canais
totalmente retificados na planicie, suas nascentes estdo localizadas atras do
Morro do Santo Anténio. Esta bacia tem padrao de drenagem subparalelo nos
altos cursos. Detalhe de sua foz observavel na figura 12.
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Figura 12. Local de desaguamento da bacia do Coérrego Jundiai na enseada de
Caraguatatuba. Foto:CAM.

2.5.5 Bacia do Rio Guaxinduba
A bacia do Rio Guaxinduba atravessa o bairro de Martins de Sa que é

um dos mais importantes de Caraguatatuba, é responsavel pela drenagem de
uma area de 22,4 Km2 Caracteriza-se por apresentar um vale de alvéolo
interno ja rebaixado, com cotas muito préximas as do nivel do mar, percorrendo
seu tragado em meio a formagdes arenosas originadas de depdsitos marinhos
e de seus préprios depodsitos aluviais, se seu curso na planicie nao tivesse sido
retificado até a praia Martim de Sa, deveria provavelmente apresentar um
padrao anastomosado, atualmente ao adentrar a planicie até sua foz (figura 13)
esta bacia esta totalmente retificada.  Esta bacia tem em sua area de planicie
intensa ocupagado urbana. Seu padrdo de drenagem € de paralelo a
subparalelo nas areas do Planalto do Lourengo Velho e Escarpas Serranas.
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Figura 13. Foz do Rio Guaximduba. Foto:CAM.

No bairro Martins de S4&, atualmente a prefeitura desenvolve obras
(figura 14) para melhora da drenagem superficial, pois durante dias de chuvas
localizadas e continuas o solo fica encharcado causando areas de alagamento
na planicie. Esses alagamentos ocorrem muitas vezes sem contribuigcdo de

fluxos da drenagem a montante, apenas com chuvas locais.

Figura 14. Bairro Martins de Sa, planicie da Bacia do Rio Guaxinduba. Foto:CAM.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Zoneamentos Geoambientais

De forma geral o zoneamento geoambiental consiste em uma forma de
organizacao territorial realizada através da sistematizacdo detalhada dos
aspectos soécios ambientais relevantes a um determinado fim. Na década de
1960, o termo zoneamento foi introduzido no Brasil devido a necessidade de
regularizacao da situacao fundiaria. Segundo o IBAMA (1994), zonear é um
conceito geografico que significa dividir determinado local de acordo com
objetivos estabelecidos, origem dos indicadores e interacbes aplicadas na

analise.

Em 1986, o IBGE apresentou um termo de referéncia para uma proposta
de Zoneamento Ecolégico-Econémico. Estes trabalhos foram conduzidos,
inicialmente, pela equipe do RADAMBRASIL, e no ano de 1988 o governo
lancou o Zoneamento Ecoldgico-Econémico (ZEE) que teve como objetivo
principal disciplinar a ocupacao e a exploragao racional da Amazé6nia Legal
com estratégias fundamentadas no ordenamento territorial (MMA-SAE, 1997).

De acordo com Ab’Saber (1987), o conceito de zoneamento exige uma
série de entendimentos prévios, sua aplicagdo ou utilizagdo a determinado
espaco depende de um método adequado a cada geossistema. Todo
zoneamento depende de uma multidisciplinaridade plena de anélise, pelo fato



31

de pretender identificar as potencialidades especificas ou preferenciais de cada

uma das areas compartimentadas nos zoneamento.

De acordo com Jiménez-Rueda et al. (1995), o zoneamento
geoambiental consiste em um exame sistematico de uma regido com a
finalidade de obter informacdes sobre as variaveis litoldgicas, morfoestruturais,
microclimaticas, fisiograficas e coberturas/unidades de alteracdo intempérica,
definindo com isto as zonas geoambientais, que apresentam as
potencialidades de suporte do meio fisico de acordo com os condicionantes

naturais, em funcao dos modificadores sdcioecondmicos.

O Zoneamento Geoambiental constitui um instrumento técnico de
orientacdo no planejamento do uso e ocupacédo da paisagem e da exploracéao
sustentavel dos recursos naturais, incluindo os solos. Ele envolve uma
abordagem sistémica e integrada dos fatores e processos naturais com o0s
aspectos socioeconémicos e politicos (JIMENEZ-RUEDA, 2011).

Os zoneamentos geoambientais apresentam como caracteristica
marcante a integracdo entre os aspetos que compdem o meio natural, diante
da presenca da ocupacao do espaco com atividades humanas, agregando
ainda andlises acerca das fragilidades oriundas desta interacao, como também
oferecem alternativas a respeito de um melhor aproveitamento destes espacos,
por meio da determinacdo do risco, da suscetibilidade, da fragilidade e da
capacidade de suporte destas unidades.

Entre os mecanismos a disposicdo do Poder Publico, passiveis de
serem utilizados no ambito do planejamento territorial, é possivel afirmar que o
Zoneamento e Diagnostico Geoambientais tém se destacado como
instrumentos estratégicos. Em busca da compatibilizacdo entre o
desenvolvimento econémico, a qualidade ambiental e o auxilio na efetivacao e
aplicacdo dos Planos Diretores Municipais, obrigatorio pela Constituicao
Federal de 1988 (Art. 182) para municipios com mais de 20.000 habitantes
urbanos ou com menos de 20.000, mas com atividade turistica, tem por
objetivo ordenar o pleno desenvolvimento das fungdes sociais do municipio
(JIMENEZ-RUEDA et. al., 2008).
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O desenvolvimento do zoneamento se faz necessario para se conhecer
melhor a aptiddo dos terrenos para instalagdo de obras de engenharia bem
com para a insercao de atividades agricolas, e assim poder orientar de forma
adequada seus usos, para superar as limitacbes impostas pelo ambiente.
Zuquete (1987,1993) desenvolveu uma metodologia de mapeamento onde os
atributos do meio fisico sao levantados, avaliados e apresentados sob a forma
de classes de documentos (mapas, cartas e anexos descritivos) para fins de

engenharia, planejamento, agronomia etc.

No quadro 1 estdo enumeradas 25 pesquisas académicas
desenvolvidas na Unesp-Rio Claro, com o objetivo de aplicacdo e
aprimoramento de zoneamentos geoambientais como um instrumento
cartografico técnico de orientacdo ao planejamento do uso e ocupacao da
paisagem para os mais diversos usos, mediante um exame sistematico de

uma regiao.

Todos esses trabalhos (quadro 1) partiram da reinterpretacdo das
condicées hidrolégicas (rede hidroldégica e a densidade de drenagem),
hipsométricas (altos e baixos topograficos), morfométricas (diferentes niveis de
base e topos), geoldgicas (litolégicas formais/aloformais; tectbnicas:
alinhamentos, tracos de juntas, morfoestruturas), climaticas (paleo/atuais),
geomorfoldgicas/fisiograficas, bidticas e pedoldgicas, adquiridas a partir de
revisdo bibliografica e cartografica e da interpretacao de cartas topograficas e
sensores remotos (através dos quais se adquire a fundamentacdao sobre a
area), permitindo posteriormente estabelecer as zonas e subzonas
geoambientais de acordo com a fisiologia da paisagem e sua aplicacao

especifica.



Autor Ano Area de estudo Usos e Aplicagbes
Jiménez-Rueda etal. 1989a Regido da Serra do Mar Zoneamento agroecoldgico
(SP)
Jiménez-Rueda etal. 1989b Regido centro-leste do Controle de impactos ambientais de
Estado de Sao Paulo um sistema de irrigofertilizacdo com
Jiménez-Rueda etal. 1992 Multiplos usos
Jiménez-Rueda etal. 1993  Folha Sao José Mipibu Multiplos usos
Franzoni 2000 llha de Santa Catarina Obras Lineares (redes viarias)
(SC)
Vedovello 2000 Ubatuba (SP) Gestao ambiental
Rodrigues 2000  Camburiu (SC) Gestao de bacias hidrograficas
Guimaraes 2001 Cujubim - RO Aptiddo agricola
Cris6stomo Neto 2003 Regiao Vale do Paraiba Usos multiplos
(SP)
Tomoyuki et al. 2003 Regido do alto-médio Rio Obras Lineares (redes viarias)
Paraiba do Sul
Michelin 2005  Assentamento Boa Sorte Planejamento de uso e ocupacao
do solo
Caetano 2006  Mogi Guagu (SP) Multiplos usos
Moraes 2007 Planalto de Pocos de Planejamento de uso e ocupagao
Caldas, MG/SP. do solo
Shimbo et al. 2007  Assentamento Rural Projetos de reforma agraria
Pirituba Il, Itapeva-SP.
Pupim 2007  Sao Carlos - SP Obras Lineares (dutovias)
Silva et al. 2007 Regidao Vale do Paraiba Recursos hidricos subterraneos
(SP)
Guimaraes 2008  Baixo Rio Candeias (RO) Planejamento de bacias
hidrograficas
Lisboa 2008  Colorado D’Oeste (RO) Multiplos usos
Bartolomeu 2009  Cristais Paulistas (SP) Multiplos usos
Della Justina 2009 Reserva biologica do Jaru Plano de manejo de reserva
e zona de biol6gica
Lima 2009 Franca-SP Multiplos usos
Benini 2009  Santa Gertrudes Gestdo de recursos do polo
ceramico
Morinaga 2010  Cristais Paulista (SP) Valoracao de Terras
Moura et al. 2011 Séo Sebastido (SP) Obras Lineares (dutovias)
Jiménez-Rueda 2011 Franca (SP) Planejamento urbano e rural

Quadro 1. Trabalhos desenvolvidos a partir da sistematica de Zoneamento

Geoambiental.
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Apesar da existéncia desses inumeros estudos, ainda é necesséria a

sistematizacao deste método de zoneamento geoambiental de forma a torna-lo

reprodutivel para multiplos usos e escalas.

Nesta tese optou-se por um zoneamento geoambiental que se inicia nas

bacias hidrograficas segue com a compartimentacdo das zonas, subzonas e
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unidades geoambientais, classificacdo destas unidades e conclui-se na analise
morfotectbnica/ morfoestrutural da area de estudo. O objetivo desta sequéncia
de analise esta na obtencao de uma visao integrada do meio fisico, e também
que o ajustamento destas informacdes valide os resultados obtidos na tese.

3.2 Movimentos gravitacionais de massa.

Existem na literatura varias definicbes para os termos movimentos de
massa (mass movements) e deslizamentos (landslides). Sharpe (1938) definiu
deslizamento como a queda perceptivel ou movimento descendente de uma

massa relativamente seca de solo, rocha ou ambas.

Conforme Bloom (1991), o termo coletivo para todos os movimentos
gravitacionais encosta abaixo de detritos de rochas alteradas é mass wasting.
O termo implica que a principal forca é a gravidade.

De acordo com Selby (1993), movimento de massa é o movimento de
solo ou material rochoso encosta abaixo sob a influéncia da gravidade, sem
contribuicao direta de outros fatores como agua, ar ou gelo. Entretanto, agua e
gelo geralmente estdo envolvidos em tais movimentos, reduzindo a resisténcia

dos materiais e interferindo na plasticidade e fluidez dos solos.

Dentre 0s movimentos (gravitacionais de massa (rastejos,
escorregamentos, movimentos de blocos e corridas. Os movimentos de massa
sdao fendmenos comuns em terrenos acidentados ingremes, grandes
desmoronamentos sdo frequentes em regides tectonicamente ativas, outros
sdo causados ou induzidos pela pressdao de agua no solo (BIGARELLA;
BECKER, 2003).

Fiori (1995) traz que a forga da gravidade origina tensdes cisalhantes no
interior do manto de alteracdo ao longo das vertentes. Estas tensdes,
responsaveis pela ocorréncia dos movimentos de massa, aumentam com a
inclinacdo e a altura das encostas, com o peso especifico do solo e com a
quantidade de agua que se infiltra e acumula no mesmo.

A agua desempenha papel fundamental nesse processo alojando-se nos
planos potenciais de ruptura, diminuindo a resisténcia mecéanica do solo, pelo
efeito da pressao neutra e em funcao da lubrificacdo destes planos. Tanto
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chuvas intensas de curta duragdo quanto de longa duragdo fornecem
condigdes propicias para a diminuicdo da resisténcia do solo, atuando como
um dos principais agentes deflagradores de movimentos de encostas em
ambientes tropicais Uumidos (GUIDICINI e IWASA, 1976).

Em areas serranas intensamente ocupadas, ocorrem simultaneamente
dois processos que podem induzir a movimentos gravitacioniais: um deles
natural, como consequéncia do fenbmeno geolégico da denudacdo, que se
traduz na forma de movimentos do regolito ou movimentos de massa; o outro é
o estimulado pelo processo de uso da terra manifestado na forma de diferentes
graus de alteracdo da paisagem. A ocorréncia destes dois processos
simultaneamente pode ser harmoniosa ou causar a aceleragao catastréfica do
processo natural (FERNANDES & AMARAL, 2003).

Segundo IPT (1991) os movimentos gravitacionais do regolito
associados as encostas podem ser assim classificados em:

1) Rastejo (Creep) - € o movimento mais lento do regolito. Dependendo
do material em movimento fala-se em rastejo de talus, rastejo de solo ou
rastejo de rocha. A velocidade do rastejo, medida em centimetros por ano ou
ainda menos, € maior na superficie e diminui gradualmente até zero com a
profundidade. O rastejo s6 é perceptivel através de evidéncias indiretas de
elementos da paisagem como troncos curvos de arvores e estratos de rochas
curvos proximos a superficie, ou alteragcdes em construgdes feitas pelo homem,
como mourdes de cercas e postes adernados ou fendas e irregularidades em
pavimentos de rodovias.

2) Escorregamentos (Slide) — as condicdbes essenciais para o
escorregamento sdo a falta de estabilidade da frente das encostas e a
existéncia de superficies de deslizamento. Tais condigcbes ocasionam
movimentos rapidos, com velocidades de metros por hora a metros por
segundo, e de curta duracdo com planos de ruptura bem definidos entre o
material deslizado e 0 ndo movimentado. O inicio do movimento esta muitas
vezes relacionado a cortes na base das encostas que alteram as condigdes de
estabilidade do material da frente dessas encostas.

Esses cortes podem ser naturais, causados por rios ou pelo mar, ou
artificiais causados por cortes em barrancos resultantes da acdo humana para
instalagdo de obras como rodovias e dutovias. Em solos e/ou regolitos
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profundos, ricos em minerais de hébito planar como argilas e micas, o
escorregamento se da segundo uma superficie de deslizamento cédncava com
o material em movimento deslocando-se para baixo e para frente de tal modo
que o topo do bloco deslocado aderna para tras e a base projeta-se para fora
da encosta, em um movimento rotacional. Em solo e/ou regolito com estruturas
planares herdadas das rochas (bandamento, foliagdo, acamamento,
xistosidade, fraturas, falhas, juntas) ou adquiridas na pedogénese (horizontes,
contatos) que mergulhem para fora da encosta, o escorregamento se da
segundo superficies de deslizamento planas associadas a essas estruturas,
lubrificadas pela agua das chuvas, neste caso em um movimento translacional.
3) Corridas de Massa (Flow) — se o solo e/ou o regolito ja sujeitos ao
rastejo estdo saturados de agua, a massa encharcada podera mover-se
encosta baixo alguns centimetros ou decimetros por hora ou dia. Este tipo de
movimento chamado de solifluxdo (literalmente fluxo de solo) é caracterizado
pela presenca de uma superficie impermeavel dentro do solo, ou no
embasamento rochoso, responsavel pela saturacdo em agua do solo e/ou
regolito, causando a movimentacao dos detritos que cobrem toda a superficie
da encosta. A supersaturacdo da massa encharcada causada por chuvas de
intensidade elevada pode leva - 14 a comportar-se como um fluido altamente
viscoso e a deslocar-se rapidamente, com velocidades de metros por segundo,
ao longo das linhas de drenagem na forma de corridas de massa.

4) Quedas (Fall) — sdao movimentos de blocos e fragmentos de rochas a
partir de afloramentos verticais e salientes em queda livre ou pelo salto e
rolamento longo de planos inclinados com declividades muito altas, sem a
presenca de uma superficie de deslizamento. Estes movimentos apresentam
velocidades muito altas, da ordem de metros por segundo. Os afloramentos
verticais localizam-se em penhascos, escarpas de falha e cabeceiras de
anfiteatros de erosao.

A ocorréncia de quedas é favorecida pela presenca de descontinuidades
na rocha (fraturas, juntas, bandamento, acamamento, xistosidade, foliagcdo) que
facilitam a infiltracdo de agua e o consequente intemperismo que individualiza
blocos e fragmentos e os disponibiliza para o movimento. A seguir - no quadro
2- classificacdo dos movimentos gravitacionais de massa segundo Santos
(2004).
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Tipos Caracteristicas
Rastejo e Movimentos de grande lentidao e intermiténcia no horizonte superior de
solifluxao solos superficiais.
Escorregamentos Desmonte hidraulico de solos superficial especialmente associado a

translacionais

encostas retilineas com inclinacdo acima de 30% e rupturas positivas de

'g (rasos ou planares) declive
% Corridas de lama Violenta torrente fluida de massa de solo e rocha ao longo dos talvegues
= de vale encaixados, originada da confluéncia de material de inUmeros
escorregamentos planares ocorridos nas vertentes de vales
Desprendimento em Queda de blocos e lascas de superficies rochosas naturais expostas;
rocha rolamento de matacdes superficiais
Movimentacao de Movimentos de grandes massas coluvionares quando cortadas ou
talus e corpos sobrecarregadas por algum tipo de intervengcao humana
coluvionares
Escorregamentos Escorregamentos de grandes massas de solo devido especialmente a
rotacionais escavagdes de pé de talude, sobrepeso, alteragbes de drenagem e
profundos desmatamento, etc.
Escorregamentos Sdo ocasionados por cortes no terreno, concentragdo de aguas
b4 translacionais superficiais, desmatamento, sobrepeso de aterros e lixo.
'-§ rasos (ou planares)
g Desprendimentos Queda de blocos individualizados ou desmoronamento de conjunto de

em rocha blocos por combinagao desfavoravel de planos estruturais da rocha com
plano de talude de corte, vibragdes no terreno, descalcamento erosivo de
matacdes, etc

Colapso em Desmoronamento de grandes massas de rocha alterada e fraturada pela

saprolito fraturado

combinagcao desfavoravel de orientacées espaciais de estrutura da
rocha, diferentes graus de alteracéo, inclinagdo do plano de talude de

corte e direcdo de estrada

Quadro 2. Classificagdo dos movimentos gravitacionais de massa. Modificado de

Santos, (2004).

Na figura 15 pode-se observar feicdes que indicam a ocorréncia dos

movimentos gravitacionais na area de estudo. Na imagem A observamos um
processo de corrida de massa, onde o solo encharcado movimenta-se devido a
alta declividade e a presenca de uma superficie impermeavel (Embasamento
Cristalino) abaixo do solo. A imagem B mostra um processo de rastejo que
apresenta um deslocamento lento, mas constante, este processo esta
associado a retirada da cobertura vegetal e do apoio lateral (cortes no pé da
encosta e retirada de material). Ja a imagem C exibe um escorregamento

circular comum em encostas com solos homogéneos, que apesar da
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resisténcia do solo ser independente da profundidade, em seu sopé esta
encosta posssui baixa resisténcia e altas pressoes.

Figura 15. Fei¢bes que indicam a ocorréncia dos movimentos gravitacionais na area
de estudo. Foto:CAM.

Varias fei¢gdes podem atuar como fatores condicionantes de movimentos
de massa, determinando a localizagdo espacial e temporal destes movimentos
em campo, muitas destas feicbes possuem sua origem associada a processos
geolégicos e geomorfolégicos que atuaram no passado e que, em muitos
casos, ainda atuam naqueles locais (FERNANDES e AMARAL, 2003).

Na presente tese foram utilizados os termos deslizamento e movimento
de massa, como sinénimos, isto &, para qualquer processo de movimento
gravitacional da encosta, independente do tipo de material, dos mecanismos de
ruptura, das velocidades de movimento e da geometria do material

movimentado.
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3.2.1 Condicionantes geoldgicos
Varias feigbes podem atuar como fatores condicionantes de movimentos

de massa, determinando a localizacdo espacial e temporal destes movimentos
em campo, muitas destas feicoes possuem sua origem associada a processos
geolbgicos e geomorfolégicos que atuaram no passado e que, em muitos
casos, ainda atuam naqueles locais (FERNANDES e AMARAL, 2003).

Os fatores geoldgicos que condicionam os movimentos de massa levam
em conta o tipo e a distribuicdo dos materiais que compdem o substrato das
encostas, que apresentam diferentes comportamentos quanto a resisténcia ao
cisalhamento, permeabilidade e outras caracteristicas. Cada litologia comporta-
se de forma diferente frente aos fendmenos de instabilidade. Sendo assim, os
materiais do substrato podem ser divididos em macicos rochosos € macicos
terrosos, abrangendo solos, rochas, depositos e estruturas geoldgicas, com
caracteristicas geotécnicas especificas.

Os processos de instabilizagdo em macicos rochosos ocorrem
principalmente em taludes de corte e em &reas de escarpa. O grau de
alteracdo da rocha e as estruturas anisotrdpicas existentes no macico, tais
como: falhas, disjungdes e juntas de alivio servem como zonas preferenciais de
percolacao de agua e alteracao de rocha, diminuindo a resisténcia e atuando
na deflagracdo dos processos de instabilizacao.

Estruturas geoldgicas como falhas e fraturas representam importantes
descontinuidades mecénicas e hidraulicas, podendo condicionar diretamente o
mecanismo e a geometria da ruptura, conforme mostrado na Figura 16.

Falhas correspondem a estruturas planares, ou curviplanares, por meio
da qual a rocha foi deslocada em uma direcéo, geralmente contida no plano de
fratura, e atuam como caminhos preferenciais de alteracdo, permitindo que a
frente de intemperismo avance para o interior do macico de modo muito mais
efetivo (FERNANDES e AMARAL, 2003).

A distribuicdo espacial e a relacdo entre suas atitudes (direcdo e
mergulho) é outro fator que rege os mecanismos de instabilizacdo. A
interseccao de planos de falha com outras descontinuidades (fraturas de alivio,
fraturas tectonicas, bandamentos composicionais) resulta na individualizacao

de blocos nao alterados no interior de uma massa bem mais intemperizada,
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gerando um aumento na heterogeneidade do maci¢co rochoso como um todo
(FERNANDES e AMARAL, 2003).

Face da Crista da
vertente vertente

a) Ruptura circular em solo ou rocha densamente fraturada
sem padrédo regional

Face da Crista da
vertente vertente

centro da concentragéo
dos pdlos

b) Ruptura planar em rocha com estrutura fortemente orientada

Face da N

.
X

Rumo do
escorregamente

Plano correspondente ao /
centro da concentragéo
dos pdlos

Crista da
vertente

¢) Ruptura planar em cunha Crista da
vertente

N
Face da
vertente
>~
Plano correspondente ao

centro da concentragéo
dos pdlos
d) Tombamento de blocos

Figura 16. Influéncia da distribuicédo espacial das descontinuidades em macigcos
rochosos nos tipos de ruptura (Hoek e Bray, 1981).
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3.3 Analise e interpretacao de imagens

Na presente pesquisa utilizou-se do método sistematico de
fotointerpretacdo geoldgica inicialmente estabelecida por Guy (1966),
adequada para as condicdes brasileiras por Rivereau (1972) e Soares e Fiori
(1978), adaptado para imagens de satélite por Veneziani e Anjos (1982).

O processo de fotointerpretacdo inicia-se com a identificacdo dos
elementos da imagem com os objetos e a andlise das relagbes entre as
imagens e, finalmente, a descoberta ou avaliagdo do significado e funcéo dos
objetos e suas relacdes. Os processos envolvidos sdo 0s seguintes:

e fotoleitura: reconhecimento e identificacdo dos elementos das imagens
com o0s objetos correspondentes e sua reparticao;

e foto-andlise: estudo das relagdes entre as imagens, associacado e
ordenacao das partes de imagens;

e fotointerpretacao: estudo da imagem fotografica visando a descoberta e
avaliacdo, por métodos indutivos, dedutivos e comparativos do
significado, fungcé@o e relacao dos objetos correspondentes as imagens
(SOARES; FIORI, 1978).

Conforme Rivereu, (1969) a delimitacdo das zonas homdlogas €
realizada com base na densidade de textura da imagem. Na interpretacdo das
imagens segundo Soares e Fiori (1978), pode-se atribuir as propriedades de
densidade textural, tropia, permeabilidade, plasticidade/ruptibilidade e
alterabilidade do macigo a cada zona homologa.

Estas zonas s&o consideradas homogéneas, pois representam
coberturas de alteragcdo intempérica com a mesma resposta espectral nas
imagens de satélite. A interpretacao desta resposta espectral esta relacionada
a analise dos elementos texturais de relevo e de drenagem considerando os
aspectos de homogeneidade e similaridade das zonas, em funcéo da escala de
trabalho adotada.

Na abordagem fisiografica ou de paisagem, os elementos componentes
do terreno sdo analisados ao mesmo tempo, geralmente por meio de

fotointerpretagdo, onde sédo delimitadas diferentes unidades de terreno, que



42

representam diferentes associacbes dos elementos ambientais. Essas
unidades sao caracterizadas quanto suas propriedades e caracteristicas e
avaliadas em termos de diagnéstico e prognéstico ambiental (VEDOVELLO,
2000).

A extracdo dos dados pelo método sistematico inicia-se na analise da
imagem considerando as caracteristicas de textura, estrutura e forma da feicao,
e em seguida atribuindo-se um significado a estas caracterisiticas de acordo
com o objetivo da analise. Na interpretacdo busca-se identificar materiais,
fendbmenos e processos do meio fisico com a individualizacdao de zonas

homélogas.

Os atributos das unidades geoambientais permitirdao fazer inferéncias
sobre as caracteristicas geotécnicas dessas unidades, ou seja, a partir da
andlise textural pode-se buscar determinar os fatores ambientais que
originaram esta textura (CAETANO, 2006). De forma a garantir uma melhor
compreensao dos termos utilizados na tese estes foram definidos no quadro 7.

Termo Definicao

Atributo Aquilo que é proprio ou peculiar de alguém ou de alguma coisa
(propriedade, qualidade, simbolo) é a qualidade que atribui ao sujeito:
predicado.

Caracteristica O que caracteriza ou define o carater, descreve com exatidao.

Propriedades Qualidade do que é proprio, particularidade, carater, qualidade
especial.

Proprio O que pertence exclusivamente a um individuo, que nao pertence a
outrem, privativo, peculiar, preciso, qualidade particular.

Fatores Aquilo que determina ou faz alguma coisa, cada um dos elementos
gue concorrem para um resultado.

Quadro 3. Definicdo dos termos utilizados na fotointerpretagéao.

A andlise e interpretacdo de imagens baseiam-se na extracdo de
unidades homogéneas ou zonas a partir das propriedades texturais das
imagens orbitais. Com a identificagdo de diferentes densidades de textura é
possivel estabelecer a ordenacao dos elementos de textura e com isso definir
estruturas, as quais sdo qualificadas em fungdo das intensidades de sua
organizacao (grau de estruturacdo e da complexidade de organizagao (ordem
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de estruturacdo). No quadro 4 observa-se a caracterizacdo dos tipos de

propriedades texturais.

PROPRIEDADE CARACTERIZACAO

TEXTURAL

Tipo de elemento  Esta propriedade define qual espécie de elemento textural esta sendo

de textura analisado, podendo se, por exemplo, um segmento de relevo ou
drenagem.

Densidade de Quantidade de elementos texturais de um mesmo tipo, por unidade de

textura area da imagem podendo ser alta, baixa, moderada.

Arranjo Textural Refere-se a maneira como os elementos texturais se dispdem

espacialmente (ordenada ou ndo) permitindo classificar o modo de
ocorréncia dos elementos texturais segundo padrées que reflitam a
disposi¢ao espacial desses elementos na imagem (drenagem de
padrao dendritica, anelar, etc.)

Grau de Trata da definigdo da organizacéo espacial dos elementos texturais,
estruturacao em fungdo do seu arranjo textural podendo ser alto, médio, baixo, etc.
Ordem de Refere-se a complexidade de organizagéo dos elementos texturais,
estruturacao sendo a sua classificacdo dada em funcao da ocorréncia ou ndo de

uma ou mais estruturas sobrepostas.

Quadro 4. Propriedades das formas texturais em imagens de satélite. Fonte:
Veneziani, 1982.

A menor superficie continua e homogénea, distinguivel na imagem
fotografica e possivel de repeticdo, € denominada elemento de textura ou
elemento textural. Uma das propriedades do elemento textural é a de repeticao,
com forma e dimensao definidas (RIVERAU, 1972). Os fatores que controlam

a textura e a estrutura dos elementos sdo segundo Veneziani, (1991):

. Morfogenéticos- responsaveis pela elaboracido das formas de relevo e

drenagem. A modelagem do terreno é fungédo da estrutura do terreno e dos
agentes modeladores externos (meteorizagdo, erosao fluvial edlica, erosao
glacial, erosdo marinha e erosdo causada por acbes antrépicas e fatores

internos (processos tecténicos).

. Litoldgicos- dependem das propriedades fisico-quimicas dos materiais
rochosos (resisténcia a erosdo (alterabilidade), permeabilidade, plasticidade,

solubilidade e tropia);

. Deformacionais- sado fatores resultantes das deformacbes sofridas

pelos materiais rochosos, tectdnica ou atecténicamente.

A analise destes fatores e seus efeitos dependem do conhecimento que

se tem das propriedades dos materiais e da dindmica atuante no processo
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morfogenético. No quadro 5 os elementos do meio fisico que podem ser
considerados na fotointerpretacdo e os aspectos ambientais considerados para

cada um deles nesta analise.

Elementos Componenetes do meio fisico Aspectos considerados
Rochas Litologia e estrutura.
Relevo Forma de relevo e vertente, declividade

e feicbes ou processos geoldgicos e
geomorfoldgicos.

Materiais inconsolidados (solos e Espessura, composicdo e  perfil
sedimentos) intempérico.

Quadro 5. Elementos componentes do meio fisico analisados e aspectos considerados
na fotointerpretacao.

Os elementos fundamentais na analise do relevo para interpretacao
geoldgica sao as rupturas de declive. As pequenas rupturas de declive definem
os elementos texturais do relevo, caracterizados pelas menores variacoes
bruscas, identificaveis na foto, da superficie do terreno (SOARES e FIORI,
1976).
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4. MATERIAIS E TECNICAS

Neste trabalho os programas empregados foram o ArcMap 9.3 da ESRI
e o Spring 5.2 do INPE, utilizados no georreferenciamento dos dados,
implementacdo do banco de dados geograficos e edicdo dos produtos,
obtencao dos dados necessarios aos calculos morfométricos e elaboracao dos
diagramas de rosetas. Para elaboracdo dos perfis longitudinais das bacias
hidrograficas foi utilizado o programa Global Mapper 11.

Toda a base cartografica foi organizada através do Sistema de
Coordenadas Geogréficas, utilizando-se o Datum South American 1969
(SADB9). A projecao cartografica definida para o Sistema de Banco de Dados
Geogréfico foi a Universal Transversa de Mercator (UTM), sendo a area de
estudo pertencente ao fuso 23.

Os dados cartograficos, planimétricos e para georreferenciamento
utilizados foram obtidos na base cartografica do IBGE, em escala 1:50.000 e do
projeto Concepcgao, Desenvolvimento, Implementacdo e Elaboracdo de Cartas
SAQ: Litoral Paulista.

Também foram utilizadas as cartas topograficas escala 1:50.000 do
IBGE: Pico do Papagaio (SF-23-Y-D-V-2), Caraguatatuba (SF -23-Y-D-VI-1),
Maresias (SF-23-Y-D-V-4) e Sao Sebastido (SF -23-Y-D-VI-3), editadas em
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1974, 1976, 1973 e 1969, respectivamente. As folhas topograficas na escala
1:50.000 em formato tiff e shape, foram obtidas no site do IBGE.

As imagens de satélite utilizadas foram do satélite Landsat 7, sensor
ETM+, com o6rbita/ponto 218/076, de 14 de agosto de 2006. Também foram
utilizadas as imagens do satélite Cbers 2B, camera de alta resolu¢do (2,5m x
2,5m), de 03/09/2008, 13/07/2008 e 24/04/2008. Todas estas imagens foram
obtidas gratuitamente no catalogo do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais).

Para a elaboragdo do inventario de cicatrizes de escorregamentos foram
utilizadas as ortofotos da Secretaria do Meio Ambiente de Sao Paulo, escala
1:10000 do ano de 2000. As ortofotos utilizadas no mosaico foram as
seguintes: 2795-21, 2795-22, 2796-11, 2796-12, 2795-23, 2795-24, 2796-13,
2796-41, 2795-42 e 2796-31.
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5. METODOS

Na sequéncia o resumo de cada uma das etapas da sistematizagdo do
Zoneamento Geoambiental. Esta sistematica permite a aplicagao para multiplos
usos, necessitando apenas uma adaptacdo de acordo com objetivos do
zoneamento. Para a adaptacdo da sistemética deve-se partir do
estabelecimento de um referencial (bibliografico e cartografico) que possibilite
alcancar os objetivos do planejamento socioambiental ou econémico-politico
anteriormente estabelecido ao zoneamento quando do seu contrato pelos
orgaos da sociedade. As etapas da sistematica de zoneamento
geoambiental proposta nesta tese estdo enumeradas no quadro 6.

5.1 Etapas da sistematizacao do Zoneamento geoambiental

De acordo com Jiménez-Rueda et al. (1995), o método de zoneamento
geoambiental consiste em um levantamento sistematico de atributos e
caracteristicas geoldgicas (litologia), fisiograficas (formas e grau de dissecacao
do relevo e paisagens), morfoestruturais (estruturas positivas e negativas),
morfotectbnicas (lineamentos), de coberturas de alteragao intempérica
(alteracbes fisicas e quimicas do material), geopedolégicas e climaticas,
organizadas em zonas e subzonas geoambientais, as quais apresentam as
potencialidades e suporte do meio fisico, de acordo com os condicionantes

naturais, em funcao dos modificadores socioecondmicos.
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Etapasda
Sistematica
para
elaboracdo

do
Zoneamento
Geoambiental

1. Definicdo do referencial necessario para execucdo do zoneamento
geoambiental.

2. "Diagnéstico Zerg" com obtencdo das informagfes preliminares de acordo
com o referencial pré estabelecido para o zoneamento geoambiental

3. Tomada de decisdo primaria em relacdo ao "Diagnostico Zero"

4 Trabalho de campo preliminar

5. Geracdo das cartas basicas (geologica, pedologica, geomorfolégica,
climatica, hidrologica e vegetacional)

6. Compartimentagdo das Zonas Geoambientais

7. Compartimentacdo das Sub-zonas Geoambientais

8. Analise morfotectdnica

9. Analise morfoestrutural

10. Analise morfométrica de bacias

11. Trabalho de campo para validagio dos produtos cartograficos e obtencdo
de amostras

12. Execugdo de ensaios e analise de resultados.

13. Geracdo das Cartas tematicas

Quadro 6. Etapas da sistematica de elaboracdo de Zoneamento Geoambiental.

Na sequéncia estdo definidas cada uma das etapas enumeradas no

quadro 6.

Etapa 1. Definicao do material do material de referéncia

A definicdo do referencial esta relacionada com o objetivo pré-

estabelecido para o zoneamento, ou seja, o referencial sera definido de acordo

com sua aplicacdo final, a qual sera estabelecida pelos érgaos solicitantes

(municipais, federais, empresas privadas, entre outros). Para a definicdo do

referencial serao considerados:

e (Os produtos técnicos e materiais necessarios;

e As escalas de trabalho necessarias para a compreensao do objeto ou

fendbmeno estudado;

e (s fatores condicionantes das causas do fendbmeno analisado.
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Etapa 2. Diagndstico Zero

A segunda etapa para a elaboracdo do Zoneamento Geoambiental
consiste na execucao de um “Diagnéstico Zero” da area de estudo, com o
levantamento das fontes bibliograficas e cartograficas ja pré-existentes. O
levantamento das fontes, principalmente cartograficas deve considerar a escala
de trabalho a ser utilizada considerando o objetivo especifico do zoneamento,
ou seja, o referencial necessario para determinacao dos processos solicitados
na proposta de trabalho. A escala dos levantamentos precisa estar de acordo
com sua aplicacao final, ou seja, precisa permitir a delimitagdo e identificacao

dos fendbmenos estudados no zoneamento.

A escala cartografica usada a ser utilizada esta relacionada ao objetivo
do zoneamento proposto, por exemplo, em mapeamentos que busquem o
planejamento da expansdo urbana de um municipio ou de uma regido podem-
se utilizar escalas menores de até (1:50.000 e 1:100.000 e), visto que no
planejamento buscamos uma visdo mais amplas dos processos. No entanto,
em zoneamentos que busquem a identificacdo de movimentos de massa ou
processos erosivos as escalas necessarias sao bem maiores (entre 1:10.000 e
25.000), pois a escala destes processos € local e necessita de uma visao em
detalhe.

Para a determinacdo do material de referéncia necessario também esta
incluida a determinacdo dos fatores a serem considerados em cada
zoneamento de acordo com sua aplicagcdo, como por exemplo, se este
zoneamento sera aplicado a valoracao de terras, aptidao agricola, areas de
expansao urbana, abastecimento de represas, identificacdo de areas de maior
suscetibilidade a processos erosivos € movimentos de massa, entre outros.
Cada um destes usos necessita de andlise de fatores especificos na busca de
sua compreensao. Para exemplificar observe o quadro 7.
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Aplicacao Fatores

Valoracao de Fertilidade do solo, cobertura de alteragao intempérica

terras

Processos Declividade, litologia e estrutura, profundidade do manto de

erosivos e alteracio.

movimento de

massa

Aptidao agricola Cobertura de alteragcdo intempérica, fertilidade do solo,
declividade

Quadro 7. Fatores a serem considerados de acordo com a aplicagédo do zoneamento.

No que se refere a precisdo geografica das cartas e mapas utilizados
recomenda-se a utilizacdo de bases cartograficas confiaveis e se necessario
dados de GPS, também se recomenda que todos o0s mapas tematicos
possuam uma mesma escala de detalhamento, evitando generalizac6es
excessivas que possam comprometer o diagndstico zero, como também os

produtos tematicos finais do zoneamento.
Etapa 3. Tomada de decisao primaria em relacao ao "Diagnodstico Zero"

Em seguida a avaliacdo dos produtos pré-existentes toma-se a decisdo
quanto a necessidade de complementar, adequar ou atualizar esses produtos
segundo as necessidades do nivel de informacdo do zoneamento requerido.
Os produtos cartograficos pré-existentes, por exemplo, devem comtemplar os

fendbmenos prioritarios ao zoneamento.

Apés a tomada de decisdo em relacdo aos produtos pré-existentes de
referéncia - que seréo utilizados, detalhados ou descartados no zoneamento -
inicia-se a geragcao das cartas basicas. As cartas basicas consistem em:
topograficas, geologicas, pedoldgicas, geomorfologicas, climaticas,
hidrograficas, vegetacional e imagens de satélite.

Etapa 4. Trabalho de campo preliminar

O trabalho de campo preliminar permite reinterpretar as condicées do
meio fisico adquiridas a partir de revisao bibliogréfica e cartogréafica, bem como
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permite detalhar a interpretacdo das cartas topograficas e sensores remotos
(através dos quais se adquire a fundamentacao).

Com o trabalho de campo preliminar podemos estabelecer as zonas e
subzonas geoambientais de acordo com a fisiologia da paisagem. Com isso,
grandes limites geoldgicos e pedoldgicos podem ser definidos sem que, no
entanto, caracteristicas particulares fossem desconsideradas, objetivando a
geracdo de mapas tematicos e informacbes atualizadas sobre a area em

questao.
Etapa 5. Cartas basicas

As cartas basicas serdo elaboradas a partir dos dados basicos de
altimetria, hidrografia, limites, ortofotos, imagens de satélites e layers de

sistema viarios.

A execucdo destas cartas ocorrera também a partir com a
reinterpretacdo das condigdes hidroldgicas (rede hidrologica e a densidade de
drenagem), hipsométricas (altos e baixos topograficos), morfométricas
(diferentes niveis de base e topos), geoldgicas (litoldégicas formais/aloformais;
feicoes estruturais: lineamentos, tracos de juntas, morfoestruturas), climaticas
(paleo/atuais), geomorfologicas/fisiograficas, bidticas e pedoldgicas, adquiridas
a partir de revisdo bibliografica.

As cartas basicas serao armazenadas no banco de dados e servirdo a
elaboracdo das cartas tematicas.

Etapa 6. Compartimentacao das Zonas Homoélogas, Subzonas e Unidades
Geoambientais

A compartimentacdo das unidades geoambientais inicia-se na
determinacao das zonas homélogas e posteriormente na divisdo destas em
subzonas. A partir da fotointerpretacdo das imagens de satélite e da carta
geoldgica serdo delimitadas as zonas homogéneas.

Os critérios para a compartimentacdo das unidades geoambientais sao
baseados na textura das imagens. Conforme Rivereau (1969) a delimitagao

das zonas homélogas é realizada com base na densidade de textura na
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imagem. E importante frisar que a repeticdo dos elementos texturais, com o
mesmo grau e ordem de estruturacao, permite definir zonas homélogas que,

quando interpretadas passarao a constituir-se em unidades geoambientais.

Etapa 7. Trabalho de campo para validacao dos produtos cartograficos e
obtencao de amostras

Na etapa de trabalho serdo efetuadas inspecdes, verificacbes e
confirmagbes das zonas, subzonas e unidades geoambientais
compartimentadas, bem como a validacdo das feicbes morfoestruturais e
morfotectbnicas definidas nas analises. Nesta etapa as amostras obtidas
(rochas/solo) também servirdo ao propoésito de validacdo dos produtos
cartograficos elaborados.

Etapa 8. Execucao de ensaios e analise de resultados

Os ensaios serao definidos de acordo com o propdsito estipulado para o
zoneamento geoambiental. Nesta etapa serdo agregadas ao zoneamento as
informacdes ndo possiveis de serem obtidas na fotointerpretacdo. As andlises
das amostras (rocha/solo) permitirdo uma melhor compreensao das dinamicas
ambientais recentes e passadas atuantes nas unidades geoambientais. Estes
resultados permitirdo o aprimoramento das informacdes sobre as unidades
geoambientais, o estabelecimento do potencial de uso e ocupacdo das
unidades e também a melhora na definicao dos limites destas unidades.

Etapa 9. Cartas tematicas e carta sintese

Tendo a definicdo das cartas basicas a serem utilizadas no zoneamento,
parte-se para a etapa de elaboracao das cartas tematicas. Estas cartas serao
elaboradas ja com foco no wusuario final, portanto devem atender as
necessidades socio-ambientais a elas solicitadas. Essas cartas permitirdo a
construgcdo da carta sintese que nesta tese trata-se do Mapa de suscetibilidade

do meio fisico a movimentos gravitacionais de massa.

Com a integragdo de uma série de elementos do meio fisico
simultaneamente, o produto cartografico obtido permitira obter uma visao
geossitémica das zonas, sub-zonas e unidades geoambientais. Essa visdo
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permite compreender a geodindmica atuante nas unidades geoambientais.
Para alcancar este objetivo é necessaria uma analise interdisciplinar dos
resultados que sé podera ser alcangada com uma equipe multidisciplinar de

profissionais ou por profissionais com consistente formacao multidisciplinar.

5.2 Fluxograma do zoneamento geoambiental organizado na tese

Na sequencia na figura 17 o fluxograma representativo das etapas e
procedimentos adotados nesta tese para sistematizacdo do zoneamento
geoambiental com vistas a determinacdo da suscetibilidade ambiental a

movimentos gravitacionais de massa.
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1.1 Escolha do tema da pesquisa, area de estudo e méetodo para analise da
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Figura 17. Etapas e procedimentos para elaboragéo do Mapa de suscetibilidade do

meio fisico a movimentos gravitacionais de massa.
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5.3 Compartimentacao das Unidades Geoambientais

As Unidades Geoambientais foram obtidas mediante compartimentacao
fisiografica das unidades que consiste, segundo Vedovello (2000), em dividir
uma determinada regido em areas que apresentem internamente
caracteristicas fisiograficas distintas das areas adjacentes. Conforme Jimenéz-
Rueda et al. (1995), as zonas geoambientais sdo determinadas conforme as
caracteristicas de potencialidade e suporte do meio fisico, sendo considerados
seus aspectos da drenagem e morfotectbnica, com os adensamentos de tracos

de fraturas e lineamentos estruturais.

Os limites das zonas geoambientais sdo definidos por contatos
litolégicos que podem ser limites erosivos e descontinuidades estruturais
(discordancias e falhas). Estas zonas sdo condicionadas por deformacodes
tectbnicas que moldam as formas de relevo e definem seus respectivos graus
de alteracado intempérica. As variaveis consideradas sdo os tipos de paisagens
ou unidades fisiograficas, graus de dissecacdao do relevo e processos
especificos de alteracdo intempérica ou do tipo de colbide intempérico
predominante (paragénese de colbdides) que resulta em um mapa de zonas e
subzonas geoambientais (JIMENEZ-RUEDA et al.,1995).

As Unidades Geoambientais constituem uma sintese das informacdes
referentes a morfogénese, litologia e deformacao. Desta forma, os limites entre
as Unidades Geoambientais podem ser definidos por contato entre litologias,
coberturas pedolégicas, estruturas geoldgicas ou por mudangas nos processos
atuantes no meio fisico. Vale ressaltar que quaisquer destas mudancas
denotam variacdo em aspectos do relevo e consequentemente na textura da

imagem.

Na presente tese a compartimentagdo das Unidades Geoambientais foi
realizada apds a compartimentacdo das bacias hidrograficas de forma que
cada unidade pudesse ser associada ao comportamento hidrologico destas
bacias no Mapa de suscetibilidades do meio fisico a movimentos gravitacionais
de massa. Este mapa considerou apenas as zonas geomorfolégicas de
Planaltos Serranos e Escarpas costeiras, ja que as areas da baixada litordnea
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nao estdo contidas neste estudo, pois os atributos e métodos utilizados nao se
mostraram eficientes para deteccéo destes processos nestas areas.

A divisdo das Zonas, Subzonas e Unidades geoambientais seguiu a
seguinte ordem: no primeiro nivel de compartimentacdo foram divididos os
compartimentos do relevo em cada bacia hidrografica; no segundo nivel de
compartimentacdo foram divididos os compartimentos litolégicos e por fim
foram compartimentadas as unidades geoambientais (figura 32).

5.4 Fatores predisponentes utilizados na classificacao da suscetibilidade
a movimentos gravitacionais de massa das Unidades Geoambientais

Os movimentos gravitacionais de massa sao condicionados por
complexas relacboes entre fatores geoldgicos, englobando as caracteristicas
lito-estruturais e tecténicas, geomorfoldgicos, climaticos e antropicos. Como
causas geoldgicas para movimentos de massa, podemos citar:

a) materiais pouco resistentes ou sensiveis;

b) materiais alterados;

c) materiais fissurados;

d) orientagdo desfavoravel de descontinuidades (acamamento,
xistosidade, falhamento, inconformidade);

e) contraste na permeabilidade ou baixa consisténcia dos materiais.

Os principais condicionantes geomorfol6gicos sao:

a) soerguimento tecténico ou vulcanico;

b) erosao fluvial, marinha ou glacial no pé da encosta ou margens
laterais;

C) erosao subterranea (solution, piping);

d) morfologia da encosta;

e) deposicao ou carregamento sobre a encosta ou na crista da encosta;

f) remogéao da vegetagao.

Também podemos citar como causas humanas condicionantes dos
movimentos de massa a:

a) escavacao da encosta ou de seu pé;

b) carregamento da encosta ou de sua crista;
c) desmatamento;
)

d) irrigacéo;
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e) mineracgao;

f) vazamento de 4guas servidas e

g) vibracdes artificiais.

Guidicini e Nieble (1984) utilizaram os termos agentes e causas de
instabilizacao para discutir os condicionantes, entendendo como causa o modo
de atuacdo de determinado agente na instabilizacdo de uma encosta. Os
agentes sao divididos em predisponentes (caracteristicas naturais intrinsecas
do terreno) e efetivos (sdo os agentes diretamente responsaveis pelo
desencadeamento das instabilizacdes da encosta). Na presente tese
analisamos a suscetibilidade do meio fisico, ou seja, dos agentes
predisponentes.

No quadro 8 divisdo dos agentes em predisponentes e efetivos e a das
causas em internas, externas e intermediarias em relacdo a instabilizagdo de

encosta por movimentos gravitacionais de massa.

Agentes Causas
Predisponentes Efetivos Internas Externas | Intermediarias
Complexo geoldgico; Preparatorios Imediatos | Efeito das Mudangas na Elevagao do nivel
complexo oscilagdes geometria do piezométrico em
morfologico; — térmicas; sistema; massas
complexo Pluviosidade; Chuvas reducéo Efeitos “homogéneas”;
climatohidrolégico; erosdo pela agua | intensas; dos de vibracdes; elevagao da coluna
gravidade; calor solar; e vento; fusdo do parametros mudancas de 4gua em
tipo de vegetacéo. congelamentoe | gelo e de resisténcia | naturais na descontinuidades ;
degelo; variagao | neves; por inclinacdo das | rebaixamento
da temperatura; | eros&o; intemperismo camadas rapido
dissolugé@o terremoto; do lengol fredtico;
quimica; agéo de | ondas; eroséo subterranea
fontes e vento; retrogressiva
mananciais; agéo do (piping);
oscilagdo do homem diminuicdo do
freatico; agéo de efeito de coesao
animais e aparente
antropica

Quadro 8- Agentes e causas de movimentos de massa (Guidicini e Nieble, 1984).

Nos itens 5.4.1 e 5.4.2 podemos observar o detalhamento dos fatores

considerados nesta tese.

5.4.1 Analise morfométrica do relevo
Os mapas morfométricos sdo documentos que permitem uma analise

quantitativa das caracteristicas do relevo, através de sua geometria,
proporcionando o entendimento da estrutura morfolégica do sistema relevo e a
identificacdo de areas potencialmente suscetiveis a acao morfogenética. Estas
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analises sao Uteis ao planejamento ambiental por identificarem espacos cuja
interferéncia antrépica pode dinamizar os processos de degradacao
geomorfoldgica e ambiental.

Neste trabalho a extracdo das variaveis morfométricas foi feita de forma
automatica no programa ArMap 9.3. Para classificacdo dos atributos
morfométricos para cada unidade geoambiental utilizou-se o intervalo ou classe

predominante em cada unidade.

O Modelo Numérico do Terreno (MNT) elaborado serviu para geracao
dos mapas de Classes de Declividade e Orientacdo de Vertentes (figura 18 e
figura 19). Este MNT foi gerado a partir das curvas de nivel das curvas de nivel
de 20 em 20 metros obtidas no IBGE.

Nesta etapa foram considerados trés fatores morfométricos que
interferm na ocorréncia dos processos erosivos e gravitacionais no meio fisico

sdo eles: declividade, densidade de nascentes e orientagdo de vertente.

Mapa de declividade

O mapa de declividade tem como objetivo quantificar a inclinacdo ou o
declive do terreno. Esta mapa foi obtido do modelo numérico de terreno (MNT)
elaborado na extensdo 3D Analist do ArcMap 9.3, das curvas de nivel de 20
em 20 metros obtidas no IBGE. A declividade foi calculada em graus com
célula de saida de 75 metros.

A declividade é o angulo de inclinacdo da superficie local em relacéao a
um plano horizontal (expressa em graus ou porcentagem). A declividade das
encostas é o principal fator do relevo condicionante de movimentos
gravitacionais de massa de escorregamentos. Segundo Cruz, 1974 as
vertentes com inclinagcdo acima de 35% (aproximadamente 25°), tem grande
tendéncia a escorregamentos independente da cobertura florestal ou

intervengdo antropica.

Fernandes et. al, (2001) determinou que o potencial de deslizamento de
encostas no Macigco da Tijuca, no Rio de Janeiro diminui a partir de angulos
préximos a 55,5° sendo que a partir dai, alcancam um limite critico e novos

incrementos na declividade, ao contrario acarretam uma diminuicdo no
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potencial de deslizamentos. Outros estudos anteriormente realizados (GAO,
1993; TORRES, 1998, apud FERNANDEZ et al. 2001) dao suporte a ideia de
limite critico da declividade.

As classes de declividade empregadas foram de 0 a 8°, de 8,01 a 209,
de 20,01 a 45° e maior que 45°. O mapa obtido pode ser observado na figura
18. Devido a predominancia do relevo escarpado a classe de 20,01-45° foi
predominante. Levando em consideracao o anteriormente exposto a classe de
declividade acima de 45° foi atribuido valor inferior ao intervalo entre 20,01-45°.
Detalhes podem ser observados no item 6.4.2 Validacdo dos resultados e

escolha de pesos e valores para fatores.

Para a classificacdo das unidades geoambientais quanto a declividade
adotou-se a classe de declividade predominante nos limites de cada unidade
geoambiental.
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Mapa de Declividade

Zonas
M-Planalto do Moraes
L-Planalto do Lourengo Velho
J-Planalto do Juqueriqueré
S- Escarpas
C-Morraria Costeira
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Figura 18. Representagéo do Mapa de Classes de Declividade.
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Mapa de orientacao de vertentes

A orientagéo das encostas fornece informagdes sobre a exposig¢ao frente
as variaveis climaticas, tais como o vento, precipitacdes atmosféricas e
insolacdo. O mapa de orientagdo das vertentes foi elaborado no programa
ArcMap 9.3 com a extensdo 3D Analyst na funcédo aspect, a partir do modelo
numérico de terreno, com célula de saida de 75 metros. Essa ferramenta
identifica a orientacado da declividade baseada em um algoritmo que analisa os
valores de elevacdo das oito células adjacentes, pode ser pensado também
como a dire¢do da inclinagdo. O mapa se orientacdo de vertentes obtido pode
ser observado na figura 19.
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Mapa de Orientagdo de Vertentes
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Figura 19. Representacao do Mapa de Orientagédo de vertentes.

Segundo Oliveira (1984, p.48) a orientacao de vertentes € um parametro
que determina o grau de insolacdo sob as vertentes durante o dia em
decorréncia do movimento do sol. A variacao do numero de horas de radiacao

direta entre as vertentes caracteriza vertentes mais secas ou mais Umidas.

Dai e Lee (2001) afirmam que a orientagdo das encostas afeta
indiretamente a resisténcia ao cisalhamento em virtude de estar intimamente
relacionada a presenca de umidade e de cobertura vegetal. Além do que, as
precipitacdes pluviométricas estdo condicionadas a diregdo predominante dos
ventos, isto €, a quantidade de chuva serd maior nas encostas expostas a

estes eventos atmosféricos.

O conhecimento da incidéncia de radiacado solar em escala local é

fundamental para estudos agroclimatolégicos. A disponibilidade dessa
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informacédo é essencial no desenvolvimento de projetos de aproveitamento da
energia solar e agricultura (Fernandes Filho & Firme S4&, 2007).

De acordo com Pedrosa e Pereira (2011), a andlise de exposicdo de
vertentes revela-se essencial na determinacao de suscetibilidade a movimentos
de massa, pois esta conjugada a fortes declives condicionam o aparecimento e
desenvolvimento de processos geomorfoldgicos especificos. Pedrosa e Pereira
(2001) citam que multiplos trabalhos tém demonstrado que em Portugal as
vertentes voltadas aos quadrantes Norte sdo aquelas que em termos naturais,
facilitam o aparecimento de movimentos de massa, em consequéncia da

conservacao de umidade no solo.

Figura 20. Localizacao do Trépico de Capricornio em relacao a area de estudo. Fonte:
Google earth.

Devido a sua localizacdo geografica no municipio de Caraguatatuba a
incidéncia da radiacao solar acontece perpendicularmente as vertentes ao meio
dia no solsticio de verdo e no resto do ano o sol descreve um arco no céu
voltado para norte. Considerando as areas abaixo do Trépico de Capricornio
(figura 20) a radiacdo solar nunca incide perpendicularmente ao solo. Isso faz

com que terrenos com a orientacdo de vertente voltada para o norte recebam
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mais radiagdo solar ao longo do ano do que terrenos com orientacdo de
vertente voltada para o sul.

Neste trabalho devido a énfase na identificacdo das unidades mais
suscetiveis a movimentos gravitacionais de massa, as unidades geoambientais
de orientacao preferencial (SO/S/SE) foram classificadas como de maior
tendéncia a escorregamentos (valor 4), por se tratarem de areas com as
vertentes mais umidas, pois recebem mais umidade provinda do mar por efeito
orografico e também sao menos expostas aos raios solares, principalmente no

periodo do inverno.

Em contrapartida as vertentes de orientagdo predominante (NO/N/NE)
foram classificadas como classe 3 em suscetibilidades a movimentos
gravitacionais de massa, pois sdo as vertentes com maior exposicao a radiacao
solar. Nestas vertentes o ressecamento do solo causa uma série de trincas que

favorecem a infiltracdo da agua no solo e consequentemente escorregamentos.

Orientacgéo Intervalo ° Valor | Rosa dos Ventos
das vertentes

SA*
Plano - -
Norte 0-22.5/ 337.5-360 | 3
Nordeste 22.5-67.5 3
Leste 67.5-112.5 2
Sudeste 112.5-157.5
Sul 157.5-202.5
Sudoeste 202.5-247.5
Oeste 247.5-292.5 2
Noroeste 292.5-337.5 3
*Suscetibilidade ambiental

Quadro 9. Classes estabelecidas para orientacdo das vertentes.

Na sequéncia de classificagdo as vertentes leste e oeste foram
classificadas com valor 2 na hierarquizacdo a tendéncia a processos
geodindmicos. As unidades geoambientais planas ou sem orientacao
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preferencial foram classificadas com valor 1. No quadro 9 pode-se observar os

intervalos utilizados na classificacao da orientacao das vertentes.

Mapa de densidade de nascentes

O mapa de densidade de pontos de nascentes (figura 21) foi elaborado a
partir da plotagem dos pontos nas nascentes da drenagem adensada. A
drenagem utilizada foi obtida no site do IBGE das folhas topograficas em
escala 1:50.000 e complementada no Arcmap 9.3. A interpolacdo dos pontos
de afloramentos foi executada na extensdo 3D Analyst do ArcMap 9.3, no
estimador Kernel com raio de busca de 1000 m e célula de saida de 100 m.

Mapa de densidade de nascentes
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Figura 21. Representacao do Mapa de densidade de pontos de nascentes.

)
Datum: SADES Projecio:UTM Fuso 23.

As areas de afloramento de nascentes sdo as primeiramente atingidas
durante eventos climaticos extremos, pois a partir delas iniciam-se o0s
processos de corridas de solifluxdo. Essas corridas ao encontrarem outros
materiais em desequilibrio eminente, carregam estes e, com a poténcia do

defllvio superficial, precipitam-se em avalanches de detritos.
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“O recuo das cabeceiras ndo é apenas um
trabalho fluvial, pelo contrario, a evolugdo das vertentes
nestas altas escarpas e beiradas de planalto esta,
sobretudo presa aos afloramentos de lencol aquifero e
ao aparecimento de nascentes. Estas efetuam um
trabalho de sapa, ajudando a alteragdo das rochas nas
linhas de fraqueza, propiciando uma dindmica de das
particulas e blocos. Ainda mais a escarpa da Serra de
Caraguatatuba que é talhada em gnaisses facoidais,
muito vulneraveis a alteragdo bioquimica (CRUZ, 1974,
p.63)”.

No entanto, o poder erosivo dos cursos d’agua nas cabeceiras depende
muito da declividade ou inclinagdo destas vertentes. As vertentes em areas
com grande densidade de afloramentos, mas, com declividades moderadas
nas areas de planalto ndo sofrem 0os mesmos processos que as areas de
escarpas com elevadas declividades.

Nas figuras 22 e 23 sdo observaveis cicatrizes relacionadas a areas de

afloramento de lencgol freatico na Bacia 5 da area de estudo.

Figura 22. Localizagéo de afloramentos de nascentes identificados na Escarpas da
Serra do Mar. Foto:CAM.
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Data-:l‘-las\magens' 2/21/2010 Iﬂ |ﬁ| i ‘ 23 elev. 820m ." I‘I'I .Alt\ru-:eﬂn n
Figura 23. Imagem do Google earth de afloramentos de nascentes identificadas na
Escarpas presentes na bacia hidrogréfica 5.

A classificacdo da densidade de pontos de afloramentos de lencol
fredtico das unidades geoambientais foi feita considerando a classe
predominante em cada unidade (figura 21).

5.4.2 Interpretacao de imagens
Dentre os diversos fatores que controlam as propriedades de textura e

estrutura das formas na imagem, apenas fatores litolégicos serao considerados
na classificagcdo das unidades geoambientais nesta tese, estes fatores
dependem das propriedades fisico-quimica dos maci¢cos rochosos e sdo os
seguintes: alterabilidade, permeabilidade e tropia.

Para a classificacao dos fatores alterabilidade, permeabilidade e tropia
das unidades geoambientais por fotointerpretacdo, utilizou-se a imagens de
satélite Landsat 7, banda pancroméatica, com resolugao de 15 metros.

Tropia

A tropia é a caracteristica de orientagdo ou ndo das formas de relevo e
drenagem. As rochas igneas sao isotrépicas por natureza, assim sendo nao
apresentam orientagdo das formas de relevo e drenagem, enquanto que as
rochas metamdérficas sao anisotropicas, devido a sua
foliagao/gnaissificagdo/xistosidade apresentando relevo e drenagem alinhados
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(Veneziani, 1991). As propriedades que definem a anisotropia sdo os

alinhamentos de relevo, lineagdes de relevo e lineagdes de drenagem.

Na interpretacdo das imagens podemos definir zonas homdélogas ou

fotolitolégicas com diferentes graus de orientacdo das formas, refletindo

diferentes tipos de propriedades anisotrépicas ou graus de anisotropia na fase

exposta das rochas. Assim sendo, as rochas que exprimem de modo mais

evidente suas propriedades anisotropicas sdao aquelas fortemente dobradas.

Considerando os seguintes graus de orientagao:

a)

Muito orientada: é caracterizada pela presenca de alinhamentos de
'relevo. lineagdes de relevo e de drenagem. Os alinhamentos de relevo
representam corpos litolégicos tabulares espessos;

Moderadamente orientada: é caracterizada pela presenca de lineacdes
de relevo e de drenagem. As lineacdes de relevo, em arco ou retilineas,
sdo interpretadas como tragcos de acamamento, e constituem a
expressdo da exposicdo de pequenas camadas mais resistentes ao
intemperismo ou a interseccdo das camadas com a superficie. As
formas de relevo sdo alongadas na mesma direcao;

Pouco orientada: apresentam apenas lineagbes de drenagem
correspondentes a tracos de foliacdo. As lineacdes de drenagem sao
interpretadas como tracos de foliagdo quando em forma de arco ou
retilineas mantém regularidade na orientagdo: quando néao
acompanhadas de tracos de acamamento refletem a direcdo de
propriedades anisétropas do tipo xistosidade, bandeamento e
gnaissificagdo em rochas pouco heterogéneas. As formas de relevo
apresentam pequeno alongamento na mesma direcao das lineacgoes;
Nao orientada: ndo apresentam nenhumas das trés propriedades. As
formas de relevo tendem a ser isométricas.

Na figura 24 podemos observar as chaves de interpretacédo utilizadas na

classificacdo da tropia das unidades geoambientais.
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Ndo orientada Pouco orientada Moderadamente Muito orientada
orientada

Fonte: Imagens do catalogo do INPE, satélite Landsat, érbita/ponto 218/076 de 14/08/2006.
Figura 24. Chaves de interpretagédo para classificacao das unidades geoambientais
para Tropia.

Alterabilidade

A alterabilidade refere-se a disposicdo dos materiais componentes das
unidades geoambientais (rochas e solos) ao intemperismo. Em areas com alta
alterabilidade ocorre geralmente a formacao de espessos mantos de alteragao
intempérica, j4 em a&reas com baixa alterabilidade predomina uma alta
resisténcia a erosdo (VENEZIANI, 1991).

Para a classificacdo da alterabilidade observa-se a forma das encostas.
Em encostas convexas a alterabilidade é muito alta, enquanto em encosta
cbncavas a alterabilidade é baixa. As encostas também podem ser em
cOncavo-convexas, classificadas como de alta alterabilidade e cdncavo-
retilinea-convexas, classificadas como de moderada alterabilidade. Desta
forma, de acordo com Soares e Fiori, (1978) podemos caracterizar as zonas
fotolitolégicas pelas diferentes resisténcias ao intemperismo-eroséo, relativas

umas as outras, em funcao das formas de encostas dominantes:

a) Muito alta alterabilidade - velocidade de intemperismo maior que a de
remogao. Neste caso dominam solos espessos, encostas rebaixadas
devido ao volume elevado de material disponivel para remocao. A maior
parte das encostas € convexa e evolui por rastejamento de solo e
erosao por escoamento difuso;

b) Alta alterabilidade - velocidade de intemperismo aproximadamente igual
a velocidade de remocéo; a parte mais elevada da encosta é convexa e
evolui por rastejamento de solo e erosdo por escoamento difuso e a
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parte inferior sofre erosdo por escoamento concentrado, apresentando
forma concava:

c) Moderada alterabilidade - velocidade de intemperismo menor que a
velocidade de remocdo. Em todo o perfil da encosta, a capacidade de
erosao e remogao € maior que o volume de material intemperizado,
havendo erosao por escoamento concentrado e dando forma cbncava a
encosta;

d) Baixa alterabilidade - velocidade de intemperismo muito menor que a
capacidade de erosao. O perfil cbncavo da encosta alonga-se devido a
velocidade lenta de erosdo do material rochoso nas partes mais
elevadas, passando a evoluir por queda de blocos e avalanches;
desenvolve-se uma secgao retilinea do perfil; o topo da encosta, nao
chegando a ser atingido pela erosdao concentrada, desenvolve perfil

convexo.

Conforme Soares e Fiori, (1978) esta dindmica de formacao de encosta
permite a interpretacdo das diferentes resisténcias oferecidas pelas rochas ao
intemperismo. Isto porque, em uma area em que o nivel base € o mesmo, a
energia potencial de erosao também é a mesma (ou menor onde a topografia é
mais baixa), de maneira que as diferencas de forma de encosta mostram uma
boa correlacdo com a resisténcia diferencial ao intemperismo. Por outro lado,
nas condigdes climaticas tropicais, onde o intemperismo quimico é dominante,
as diferentes formas de encostas representardo diferentes composicoes
guimicas das rochas.

A resisténcia a erosao pode ser uma propriedade anisotrdpica dos
materiais: neste caso podem-se desenvolver formas salientes ou rebaixadas
fortemente estruturadas. As quebras positivas sao interpretadas como o
resultado da maior resisténcia do material a erosdo, em um plano estrutural ou
superficie regular do material. E inversamente interpretam-se as quebras
negativas. As quebras negativas podem constituir excelentes limites entre

zonas fotolitolégicas.

As rochas relativamente mais resistentes ao intemperismo tendem a

apresentar maior densidade de textura, por manterem maior irregularidade na
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superficie (escarpas, morrarias). Onde a cobertura superficial ou os solos sao

mais espessos a densidade de textura de relevo é menor (planicies e
planaltos). Detalhe das chaves de classificacao para alterabilidade na figura 25.

Alterabilidade

Baixa Moderada Alta Muito alta
alterabilidade alterabilidade alterabilidade alterabilidade

Fonte: Imagens do catélogo do INPE, satélite Landsat, érbita/ponto 218/076 de 14/08/2006.

Figura 25. Chaves de interpretagédo para classificagao das unidades geoambientais
para alterabilidade.

Permeabilidade

A Permeabilidade é uma propriedade dos materiais, é caracterizada pela
maior ou menor facilidade com que um fluido percola um meio poroso. A
permeabilidade pode ser o resultado da comunicacdo entre 0s espacos
intergranulares das rochas ou materiais inconsolidados ou, ainda, entre os
espagos produzidos por fraturamento. Em rochas clasticas e materiais
inconsolidados, varia com o tamanho dos graos e com sua selecdo: em
organoquimicas depende da solubilidade e impurezas e em rochas igneas
varia com a intensidade de faturamento (SOARES e FIORI, 1974).

A propriedade Permeabilidade, ou qualidade de permeavel, relaciona-se
a capacidade de infitracdo das aguas precipitadas no terreno. A
Permeabilidade deve-se principalmente a porosidade primdria (intergranular)
em materiais sedimentares e a porosidade secundaria (fraturas), em materiais

cristalinos (metamérficos ou igneos).

Conforme afirma Soares & Fiori, (1974), para uma area com 0 mesmo
indice pluviométrico, a permeabilidade € inversamente proporcional a
densidade de drenagem, uma vez que densidades maiores de drenagem
significam menor potencial de infiliragdo e vice-versa. Ja em maci¢os rochosos

cobertos por espessos mantos de material inconsolidado a densidade de
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drenagem refletira mais a espessura e permeabilidade desses materiais. Na
figura 26 pode-se observar as chaves de classificagdao para permeabilidade.

Baixa Moderada Alta Muito alta
permeabilidade permeabilidade permeabilidade permeabilidade

Fonte: Imagens do catélogo do INPE, satélite Landsat, érbita/ponto 218/076 de 14/08/2006.
Figura 26. Chaves de interpretagéo para classificagdo das unidades geoambientais
para permeabilidade.

5.5 Analise Morfoestrutural (Deformacoes Ducteis)
Ap6s a compartimentacdo e classificagdo das unidades, iniciamos a
caracterizacao dos movimentos gravitacionais de massa em escala regional,

através da definicao de feicdes estruturais anémalas na area de estudo.

A analise morfoestrutural foi realizada mediante fotointerpretacdo das
imagens do satélite Landsat 7, com os principios desenvolvidos para a geologia
do petréleo em bacias sedimentares e descritos por Guy (1966), Rivereau
(1969) e Soares et al. (1982).

Os primeiros a aplicar a anélise morfoestrutural em estudos ambientais e
de planejamento foram Jiménez-Rueda & Mattos (1992) e Jiménez-Rueda et
al. (1989a, 1989b, 1993).

A analise morfoestrutural é fundamental para estabelecer a dindmica da
paisagem e compreender suas potencialidades, para que se possam planejar
as diversas formas de uso e ocupagdao em concordancia com seu potencial
ambiental (JIMENEZ-RUEDA et al., 1993).

A andlise morfoestrutural € baseada na interpretacdo dos elementos de
drenagem e relevo e suas relacdes espaciais, onde as morfoestruturas surgem

como anomalias no contexto regional. Esta andlise baseia se no principio de
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que muitas estruturas podem ser refletidas em superficie e identificadas com

produtos de sensoriamento remoto.

As morfoestruturas sdo linhas de contorno estrutural ndo cotadas que
representam a disposicdo das camadas estruturais em sub-superficie,
seguindo a tendéncia regional das assimetrias de drenagem (JIMENEZ-
RUEDA et al., 1993).

A partir da anélise da rede de drenagem sao estabelecidos padroes de
assimetrias e/ou simetrias, além de anomalias radiais, anelares e feicbes
lineares, que permitem identificar as fei¢cdes estruturais existentes - os altos
estruturais (positivas) e os baixos estruturais (negativas) -, representadas por
curvas nao cotadas, e as descontinuidades estruturais (lineamento e falhas),
que podem estar em posicdo altimétrica alta ou baixa. O resultado dessa
andlise integrada é a caracterizagdo morfoestrutural. Quando relacionados os
altos e baixos estruturais com os altos e baixos topograficos estes indicam
aspectos hidrolégicos, como o nivel do lencol freatico e aquifero, e contribuem
na determinacdo da circulacdo de 4gua e potencial erosivo da area (JIMENEZ-
RUEDA, et al., 1993). Podemos observar na figura 27 um modelo da circulacédo

de agua nessas feicoes estruturais anémalas.

A correta interpretacdo dos elementos, feicdes, arranjos e padroes
estruturais e tectbnicos auxilia na caracterizacdo da ruptibilidade,
permeabilidade do solo/rocha, percolacdo de fluidos e conseqientemente na
identificagdo de areas com diferentes niveis de instabilidade/estabilidade frente
a processos de alteracao, erodibilidade e susceptibilidade ambiental (MATTOS
et al., 2002).
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. Baixo estrutural/
Baixo topogréfico : Baixo topogréfico

== b

Baixo estrutural/
Alto topografico

Alto estrutural/
Alto topografico

Figura 27-Esquema em corte transversal das possiveis associagdes entre
morfoestrutura e topografia. Fonte: Caetano, 2006.

A partir da interpretacdo da propriedades das formas da rede de
drenagem foi possivel determinar a estrutura geolégica com a localizagdo dos
baixos e altos estruturais. Apds isso estas feicoes foram relacionados a sua
posicao topografica, ou seja, os altos e baixos estruturais nem sempre estao
em conformidade com a topografia. A figura 27 mostra através de cortes
transversais as possiveis associacdes entre morfoestrutura e topografia e

também o comportamento dos fluxos d’agua nesses locais.

Segundo Jiménez-Rueda et al. (1993) a relacdo entre morfoestrutura e
morfometria em clima tropical e subtropical resulta em caracteristicas
ambientais especificas quando associadas. No quadro 10 pode-se notar uma
analise da aplicacao da relacao existente entre morfoestrutura e morfometria

quanto aos processos e formas predominantes em cada uma das associacoes.
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AA AB BB BA
Intemperismo Muito Forte Forte Baixo Médio a Fraco
Circulagﬁo de Intensa Média a alta Alta e Direcionada Média a alta
agua
Fertilidade Muito baixa Baixa a média Muito alta Média a alta
(Potencial
Atual)
Processos Pedogénese> Morfogénese> Morfogénese> Pedogénese>
Morfogénese Pedogénese Pedogénese Morfogénese
Unidades Planaltos e Planaltos e Planicies de Planaltos baixos,
Fisiogréficas Taludes Taludes inundagdo atuais e taludes, paleocanais,
subatuais(canais, paleonascentes e
nascentes, varzeas, paleoterracos
diques, terracos) e
Taludes
Suscetibilidade | Baixa a quase Moderada a forte Muito forte Muito forte a moderada
A erosio nula (exorréica) (endorréica) (exorréica)
Solos Argissolos e Argissolos, Gleissolos, Neossolos | Argissolos,
Cambissolos Cambissolos e e Organossolos Cambissolos, Neossolos
Neossolos e Gleissolos
Cobertura de Latossoliza¢do, | Latossolizagdo, Melanizagao, Argilizacido ,
alteracio Ferruginizacio Ferruginizagdo e Gleizagdo e Melanizacio
. 4 . e Laterizacdo, Cambissoliza¢ao Latossolizacdo e
intempérica Laterizacdo Argilizacdo e Cambissolizagdo
Melanizacdo
Unidades de Aliticas, Aliticas, Bisialitica, Moni/bisialiticas
alteracio monossialiticas, | Monossialiticas, Monossialiticas Bi/monosialitica
g P Moni/alitica/bisi | Moni/bisialiticas Moni/alitica/bisialitica
Intemperica alitica
Minerais de Caulinita, Caulinita, Gipsita | Esmectita, Caulinita Caulinita e Esmectita
argila Gipsita e Esmectita

Quadro 10. Aplicacao da relagcao entre morfoestrutura e morfometria para

caracterizagao ambiental. Fonte: Jiménez-Rueda et al., (1993) modificado por Shimbo,
(2006).

A determinacdo dos altos e baixos estruturais bem como de suas
associacdes topograficas também permite determinar areas com maior ou
menor capacidade de suporte a instalacao de obras de engenharia e sanitarias,
classificar a aptidao agricola entre outras atividades (quadro 11).
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Aplicacoes
Agricultura
AA AB BB BA
Potencialidades Rotagao de Culturas Reflorestamento, Culturas
gerais culturas anuais | semiperenes e horticultura, dreas | semiperenes e
e semiperenes | anuais de protegdo reflorestamento
ambiental
Mecanizacao Intensa Moderada a Restrita Moderada a restrita
restrita
Uso de adubos Restrito Restrito a Inadequado a Moderado a restrito
inadequado restrito
Obras Civis
Estradas Adequado Adequado a Inadequado Moderado a
moderado inadequado
Edificacoes Adequado Moderado Inadequado Moderado a
inadequado
Sanitarias
Aterros Restrito Restrito a Muito restrito a Adequado
sanitarios inadequado restrito
Efluentes Restrito Restrito a Inadequado a Adequado
liquidos e sélidos inadequado restrito

Quadro 11. Aplicacao da relacao entre morfoestrutura e morfometria para analise de
multiplos usos e suporte ambiental. Fonte: Jiménez-Rueda et al., (1993) modificado
por Shimbo, (2006).

A execucdo do Mapa Morfoestrutural comegou pela obtencdo e
detalhamento da drenagem, com a complementacao dos canais de zero ordem
localizados nas reentrancias das curvas de nivel obtidas nas cartas
topograficas do IBGE, escala 1:50.000, vetorizada em formato shape. Os
canais fluviais de zero ordem sao intermitentes e participam da dinamica
pluvial das vertentes, estes representam tracos de juntas e sao relevantes na

interpretacédo da rede de drenagem para execuc¢ao da morfoestrutura.

Apbs o adensamento da drenagem este mapa (figura 28) foi plotado
juntamente com os limites da area de estudo na escala 1:100.000 em papel
comum. Isto permitiu uma visdo total da area de estudo, a qual nédo era
possivel obter na tela do computador. Os mapas de orientacao de mergulho de
camadas e linhas de forma ndo cotadas foram elaborados em papel tekron e
concluidos escaneados, inseridos no

apos programa ArcMap 9.3,

georrefenciados sobre a base existente e vetorizados.

O produto final desta analise pode ser consultado no apéndice 1.
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Figura 28. Drenagem adensada da area de estudo para anélise
morfoestrutural.

5.6 Analise Morfotectonica (Deformacoes Rupteis)

A morfotectonica segundo Suguio (1999) estuda as relacbes entre

unidades fisiograficas e as estruturas tecténicas (falhas, juntas, fraturas) de

uma regiao, relacionando a interacdo das deformagdes da crosta terrestre com

0S processos erosivos e sedimentares.

As rochas em geral ndo sao isotrépicas, ou seja, suas propriedades nao

se mantém uniformes em todas as direcoes, sejam heterogeneidades

composicionais ou estruturais. A analise do faturamento permite a definicao do

estado de fragmentacdo do maci¢co rochoso. Nas areas de maior fragmentagao

ocorre a acao rapida da eroséo propiciando acelerada denudacao e, portanto é

possivel a definicdo das areas mais suscetiveis a processos de instabilizacao.

A analise morfotectdnica parte do principio de que as feicdes estruturais

condicionam a drenagem e o0

relevo possibilitando a identificagdo de
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lineamentos estruturais (falhas) e tracos de juntas (juntas ou fraturas). Tais
feicdbes demonstram é&reas de diferentes graus de tectonismo, tensdes de
cisalhamento e ruptibilidade, sendo um bom método para analisar a
suscetibilidade das coberturas de alteracao intempérica aos processos erosivos
e movimentos gravitacionais. As feiges tectdnicas a serem analisadas sdo os
alinhamentos (lineamentos estruturais) e lineagbes (tragcos de maximos de

juntas) de drenagem.

Na analise do fraturamento, efetuou-se o estudo das estruturas que
condicionam a drenagem e o relevo, sendo essas as feicoes lineares de
drenagem (tracos de juntas), alinhamentos de drenagem (lineamentos
estruturais) e suas relagdes espaciais, permitindo estabelecer e classificar
zonas com diferentes graus de tectonismo, cisalhamento e ruptilidade.

A extracdo das feicdes foi realizada segundo proposta de Veneziani e
Anjos (1982), na qual definem as lineagbes de drenagem como segmentos
retilineos de elementos texturais e a disposicdo destes em linha reta definem
os alinhamentos. Os tracos de junta foram obtidos na carta basica de
drenagem e extraidos a partir do reconhecimento de lineagbes de drenagem de
12 e 22 ordem, que constituem feicbes fortemente estruturadas
unidirecionalmente, que indicam a principal direcdo da rede de drenagem
(RODRIGUES, 2000).

Os lineamentos estruturais foram obtidos a partir da drenagem de
ordens maiores, devidamente alinhadas, esses evidenciam as areas de alivio
tectbnico ruptil provocado, na maioria das vezes, por processo cataclastico,
indicando maior ou menor ocorréncia de cisalhamentos (RODRIGUES, 2000).

Os lineamentos estruturais sao feicbes que representam
descontinuidades penetrativas na crosta terrestre e que podem ser
interpretados como falhamentos quando possuem movimentos relativos
aparentes (falhas normais, inversas, reversas, transcorrentes e/ou direcionais)
ou como discordancias formacionais e/ou deformacionais. Na natureza, essas
estruturas manifestam-se na superficie como tracos continuos ou

descontinuos, retilineos ou curvilineos e, também, sinuosos, dependendo do
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tipo de estrutura que eles representam. Uma caracteristica desses tracos é sua
forte estruturacdo (FRANZONI, 2000).

Segundo Loczy e Ladeira (1976) a tectbnica investiga a morfologia e a
associacao das estruturas de tipos similares, classificando-as ou agrupando-as
em zonas e regides, procurando obter uma visdo integrada das estruturas

maiores e suas relagdes espaciais entre si.

A andlise morfotectbnica permite delimitar as areas intensamente
fraturadas, portanto, suscetiveis & processos erosivos (CRISOSTOMO-NETO,
2003; MATTOS et. al, 2002; RODRIGUES, 2000). Deste modo, estes mapas
também colaboram com informacgdes para a elaboracdo dos mapas tematicos e
servem como indicadores nas acodes de escolha de manejos mais adequados
ou delimitacado de areas de protegcdo ambiental.

5.6.1. Lineamentos Estruturais
Segundo Loczy e Ladeira (1976) os lineamentos sao feicoes lineares da

superficie terrestre, mapedaveis e que podem ser simples ou compostos; tendo
suas partes alinhadas de forma retilinea ou suavemente encurvada. Segundos
os autores op cit. os lineamentos, presumivelmente refletem fen6menos da
sub-superficie e diferem claramente dos padroes das feicbes que estdo nas

suas adjacéncias.

De acordo com O’Leary et al. (1976) os lineamento sdo definidos como
uma feicdo mapeavel simples ou composta da superficie, alinhadas em um
arranjo retilineo ou suavemente curvilineo, que difere distintamente dos
padroes das feicoes adjacentes e presumidamente reflete um fenémeno de
subsuperficie, 0 que permite apresentar expressdes geomdérficas (geralmente
feicoes topograficas negativas). A interpretacdo destes lineamentos e suas
direcoes contribuem para compreender a influéncia dos processos enddgenos,
principalmente da acao tectdnica, na formacao e dindmica da paisagem.

Segundo Mattos et al. (2002), os lineamentos podem ser obtidos por
imagens de satélite, como feicdes naturais com maior contraste e frequéncia.
Constituem descontinuidades geoldgicas penetrativas de grandes extensdes e

quase sempre com movimento direcional aparente, tendo, dessa maneira,
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conotagdo estrutural representativo de familias de feicbes naturais da
superficie terrestre como formas que refletem superficies de descontinuidade

profunda da crosta terrestre (falhas).

O mapa de lineamentos estruturais (FIGURA 33) foi obtido a partir da
rede de drenagem do municipio de Caraguatuautba e da imagem do satélite
Landsat 7, neste mapa foram tracadas as principais feicdes constituidas pela
disposicao retilinea dos elementos de drenagem, e, portanto os principais
lineamentos de drenagem. Tais feicbes foram extraidas no programa ArcMap
9.3 sobre com escala fixada na tela em 1:50.000 (escala que facilita o

reconhecimento dos padrdes).

A partir do mapa de lineamentos estruturais foram elaborados os mapas
de densidade de lineamentos estruturais e densidade de cruzamentos de
lineamentos estruturais (Figuras 36 e 38).

5.6.2 Tracos de Juntas
Loczy e Ladeira (1976) definem juntas ou diaclases como planos ou

superficies de fraturas, que dividem as rochas e ao longo dos quais néo
ocorreu deslocamento das paredes rochosas paralelamente aos planos de
fratura, ou se o deslocamento ocorreu foi minimo e néo visivel. Os tracos de
juntas apresentam-se como descontinuidades que ocorrem segundo uma
orientacdo preferencial (MAGALHAES & CELLA, 1998), sdo planos ou
superficies de fratura que dividem as rochas, sendo que nao houve
deslocamento das paredes rochosas paralelamente a esse plano, ou, havendo
deslocamento, este foi minimo e nao visivel (LOCZY & LADEIRA, 1976).

Segundo Shimbo (2006), os tracos de juntas sdo considerados registros
das deformacdes mais modernas da paisagem e, consequentemente, podem
ser utilizados para compreensao da dindmica da paisagem e suscetibilidade a
erosao. Com o mapa de tracos de juntas informa-se o grau de fraturamento
qgue o solo/paisagem/rocha possui e onde este grau de fraturamento apresenta-
se com maior intensidade de rompimento, consequentemente maior
percolabilidade, maior alterabilidade/meteorizacdo ou maior potencial de
erodibilidade. Tais informagdes sao extraidas a partir de segmentos de
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drenagem fortemente estruturados e retilineos de 1a e 22 ordens, que
apresentam repetitividade e de tamanhos uniformes (MATTOS et al. 2002).

Conforme Mattos et. al. 2002, a andlise das linea¢des caracteriza zonas
de variacdes de maximo de tragcos de juntas, que apontam regidées com grande
variacao de tensao, sendo areas rupteis e com alta suscetibilidade a eroséo.

Neste trabalho os tracos de juntas foram extraidos dos segmentos de
drenagem entre 150 a 450 metros de comprimento, retilineos e unidirecionais
de primeira e segunda ordem. Para alcancar este objetivo foi usada a
ferramenta de selecdo por atributos do ArcMap 9.3. A partir do Mapa de
Tracos foram elaborados o Mapa de Densidade Tracos de Juntas (figura 36) e
Mapa de Zonas de Variacdo de Maximos 1, 2 e Criticas. As Zonas de variagao
criticas sdo aquelas em que ocorre uma sobreposi¢cao das Zonas de variagao 1
e 2. O produto final desta analise pode ser consultado no apéndice 2.

5.6.3. Mapas de Densidade de Lineamentos Estruturais, Tracos de Juntas
e cruzamentos de Lineamentos Estruturais
Os seguintes planos de informacgdes: tracos de juntas, lineamentos

estruturais e de seus cruzamentos foram submetidos a uma andlise de
densidade (figuras 34, 35 e 36) por meio da ferramenta Kernel Density (Spatial
Analyst — do programa ArcMap. A ferramenta Kernel Density calcula a
densidade de feigdes de linha ou ponto por unidade de area. Para calcular a
densidade das feicbes morfotectbnicas usou-se um raio de busca de 1000 m,
de forma que resolugdo do mapa resultante foi de 5 m e os valores de

densidade foram expressos em km2.

De acordo com Mattos et al.,, (2002), o mapa de densidade de
lineamentos estruturais permite a visdo da distribuicdo espacial destas feigcdes,
possibilitando a identificacdo de tendéncia de acumulacdo e a sua ocorréncia.
Quanto maior a densidade de lineamentos, maior é o potencial de erosédo e/ou
suscetibilidade a intervencdes naturais ou antrépicas por eventos particulares

ou frequentes, determinando, assim, o seu grau de vulnerabilidade.

Nao somente a presenca de lineamentos, mas também a presenca de
cruzamentos dos lineamentos estruturais (Figura 37) caracterizam as areas

onde ha maior variacao de tensao e consequentemente mais fraturadas. Com a
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maior permeabilidade, aumenta também a alterabilidade do solo e da rocha
devido a maior percolacdo de fluidos, resultando em maior possibilidade de

erosao de formas nao estaveis (MATTOS et al., 2002).

5.6.4 Mapa de Zonas de Variacao de Maximos(ZVM) 1 e 2 de Tracos e
juntas e Zonas Criticas(ZC)
Posteriormente a determinacdo dos Maximos 1 e 2 delimitou-se as

zonas onde um ou outro ocorrem e onde estes se cruzam, essas zonas
indicam diferentes graus de ruptibilidade do material crustal e, logo, seu nivel
de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa que podem
instabilizar as unidades geoambientais, essas zonas foram chamadas de
Zonas Criticas(ZC), observar Mapa de Zonas de variacao de Maximos 1, 2 e
Zonas Criticas no apéndice 2, mapa D.

Para a confeccdo deste mapa foram filtrados os Tragos de Juntas
obtidos, no programa Spring, com a funcao Analise de Lineamentos. Os tracos
de juntas foram filtrados segundo sua direcdo em intervalos de 10°, sendo,
portanto 18 classes de direcbes. Cada direcdo de tracos de juntas foi
representada em uma cor diferente no ArcMap 9.3, para facilitar a
determinacdo dos maximos 1 e 2 de tracos de juntas. Foram elaboradas
rosetas para as direcées de tracos para toda a area de estudo, e para cada
uma das bacias hidrograficas (figura 38). Todas as etapas da sistematizacao
da anadlise morfotectdnica podem ser observadas em detalhe no apéndice 2
desta tese.

Apés a extracao dos tracos de junta foram determinados os Maximos 1 e
2 de tracos de juntas. Isto foi realizado analisando-se as frequéncias de
ocorréncia desses tracos nas duas dire¢coes predominantes dentro de uma area
de andlise de 9 km?2 (3km x 3km), observe um exemplo da classificacdo dos
maximos 1 e 2 de tracos de junta para um quadrante na figura 29. As direcoes
nao predominantes foram desconsideradas e para as duas diregcdes
preferenciais foram criados os layers Maximos 1 e 2. Esse procedimento foi
realizado para cada uma das 76 quadriculas. Observar os detalhes do
processo de elaboracdo dos mapas de Zonas de Variagdo de Maximos
elaborados, no apéndice 2, mapas A, B e C.
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Figura 29. Determinagao dos Maximos 1 e 2 de tragos de juntas.

Apés a elaboragdo do mapa de Maximos 1 e 2 determinou-se para cada
um destes mapas em quais areas os maximos 1 ou 2 apresentam uma
mudanca brusca de direcao, estas areas foram delimitadas para a constituicao
dos Mapas de Zona de Variagcao de Maximos(ZVM). Um esboco dessa analise
pode ser observado na figura 30, na area apresentada esta localizada a Zona
de variacdo de Maximos 1, numero 4. Nesta ZVM1 os tracos a leste possuem
uma orientacado N40-50W e sofrem uma mudanca brusca de direcao a oeste
para N8OW. Os limites utilizados para a determinacdo da ZVM nao sao rigido,
somente representam de forma aproximada as areas submetidas a variacoes

no campo de tensao.

23°360°S
1

T T T
45°30'0"W 45°27T'0"W 45°24'0°W
Figura 30. Variagéao das dire¢coes na ZVM 1, numero 4.

Conforme Mattos et al (2002), a andlise da variacao dos tragos de junta
em maximos 1 e 2 tem como objetivo determinar o processo de deformacao
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regional e onde estes mudam bruscamente de direcao, determinando as zonas
onde existe uma variacdo no regime de campo de tensao da deformacéo, desta
forma determinando areas de maior fraturamento, ou seja, suscetibilidade a
erosao, como também a movimentos gravitacionais. Essas areas estao
associadas a pontos de rapido afloramento do lencol freatico. As zonas de
faturamento intenso sdo areas de fraqueza aproveitadas pelo escoamento

superficial que entalha com mais facilidade canais profundos.

O produto final da andlise Morfotectbnica consistiu no Mapa de Zonas
de Variacdo de Maximos 1, 2 e criticas. As Zonas de variagcdo obtidas nessa
sistematizacdo foram adicionadas ao Mapa de Suscetibilidade do meio fisico a
movimentos gravitacionais de massa (Apéndice 3). Este mapa permite a
determinacdo das zonas mais fraturadas, portanto, mais instaveis,

principalmente se submetidas a intervengdes antrdpicas.

5.7 Mapa de Suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa.
Segundo Fernandes & Amaral (1996) o mapa de suscetibilidade ambiental é

uma ferramenta indispensavel para a amenizagdo das consequéncias geradas

por escorregamentos, pois permite decisbes mais apropriadas, na gestao de

obras de engenharia.

Para as geociéncias aplicadas o significado do termo suscetibilidade pode
ser sintetizado como a predisposicao, propensao ou tendéncia dos terrenos ao

desenvolvimento de um fenémeno ou processo do meio fisico.

De acordo com Julido (2009) a suscetibilidade representa a propensao de
uma area em ser afetada por um determinado perigo, em tempo indeterminado,
sendo avaliada através dos fatores de predisposicdo para a ocorréncia dos
processos ou acdes, ndo contemplando o seu periodo de retorno ou sua a
probabilidade de ocorréncia. Ou seja, ao analisarmos uma area que apresenta
caracteristicas como alta declividade, por exemplo, podemos classificar essa
area como propensa a movimentos gravitacionais de massa, independente de
previsao acerca de quando podera ocorrer um evento e tampouco do grau de
certeza atribuivel a essa possibilidade.
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A declividade constitui um dos fatores predisponentes ao
desenvolvimento destes movimentos gravitacionais de massa e, por essa
razdo, € um dos parametros necessarios a andlise de suscetibilidade.
Comprova-se, assim, o vinculo entre fatores predisponentes e propensao dos
terrenos a processos, base para a compreensao e aplicacdao do conceito de
suscetibilidade (IPT, 2014).



85

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os produtos cartograficos obtidos, a
avaliacao dos resultados da compartimentacdo da Unidades Geoambientais,
Analise Morfoestrutural, Analise morfotectdnica, classificagdo das Unidades

Geoambientais e validacao de dados.

6.1 Compartimentacao das Zonas, Subzonas e Unidades Geoambientais

A divisdo das zonas, subzonas e unidades geoambientais seguiu a
seguinte sequéncia: no primeiro nivel de compartimentagéo foram divididos os
compartimentos do relevo (Morraria Costeira, Planalto do Juqueriqueré,
Planalto do Lourenco Velho, Planalto do Moraes e Escarpas); no segundo nivel
de compartimentacado foram considerados os compartimentos litolégicos e por
fim foram compartimentadas as unidades geoambientais por fotointerpretacao
de imagem do satélite Landsat 7, banda pancromatica de resolucao de 15
metros.

Para denominar as Unidades Geoambientais utilizou-se o seguinte
critério:

1. Para as zonas foram utilizadas as siglas do Mapa Geomorfolégico do
Planalto do Juqueriqueré e areas adjacentes de Campanha, Ens e
Poncano, (1994);

2. As subzonas foram numeradas com nimeros romanos sequenciais;

3. As Unidades Geoambientais foram numeradas com numeros arabicos

em ordem crescente. Detalhe no quadro 12.



Zonas- Subzonas- Unidades
Compartimentos | Compartimentos | Geoambientais
do Relevo geologicos
Morraria C ClaCl17
Costeira(C)
Escarpas(S) SI SI1 a SI9
SII SII1 a SII11
SII SIII1 a SIII82
SIV SIV1 a SIV23
Planalto do LI LI1 A LI26
Lourenco
Velho(L) LII LII1 a LIT14
Planalto do JI JIT a J110
Juqueriqueré
)1 JII1 a JII8
JII JII1 a JIII15
v JIV1 aJIV3
1AY JV1alv4
Planalto do M M1 a M22
Moraes
Total ( 5 Zonas) 13 subzonas 244 UG
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Quadro 12. Detalhe da Compartimentacao das Unidades Geoambientais.

O conjunto deste procedimento e o numero de Zonas, Subzonas e
Unidades Geoambientais obtidas pode ser observado no quadro 12 e figura 32.
O uso destas imagens de resolugédo de 15 metros foi suficiente para o nivel de
detalhe pretendido nesta tese que foi a reproducédo de fatos da 42 ordem de
mapeamento (que consistem na representacdo dos mecanismos ligados aos
processos morfogenéticos atuantes e o também do controle estrutural).
Segundo Boggione et al. (2008) imagens de 15 metros de resolucao espacial
permitem a interpretacdo e apresentacao de resultados na escala maxima de
1:30.000. Nesta tese os produtos cartogréaficos finais foram apresentados na
escala 1:75.000.
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225
218 S
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204
197 :
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155
148 3
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134
127
120
113
106
99
92
85
78
71
64
57
50
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36
29
22
15
8
1

0,000

Dimensao das Unidades Geoambientais Mapeadas

21,813

4,737
3,977
2,920
2,587
2,337
2,070

1,762

1,588
1,470
1,417
1,301
1,254
1,137
1,098
1,062
1,007
0,934
0,845
0,795
0,747
0,676
0,592
0,541
0,484
0,439
0,385
0,342
0,275

11,817

B Km2

0;136
5,000

10,000

15,000

20,000
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Figura 31. Distribuicdo das Unidades Geoambientais mapeadas de acordo com suas
dimensoes.

As dimensdes das 244 unidades geoambintais mapeadas estenderam-
se de 0,136 a 4,737 km2, somente duas divergiram das demais com dimensdes
de aproximadamente 12 e 22 km2. Essas Unidades estao localizadas em areas

de planaltos e apresentaram textura homogénea na fotointerpretacdo. Na figura
31 pode-se visualizar a distribuicdo destas unidades segundo suas dimensodes

em kma2.
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Figura 32. Detalhe da compartimentagcéo das Unidades Geoambientais.
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6.2 Analise Morfoestrutural

A andlise morfoestrutural baseia-se na analise de informacdes basicas
dos elementos de drenagem e relevo e suas relagdes espaciais, classificando-
as de acordo com o carater, homologo ou ndo. Na interpretacao procura-se um
significado geoldgico para as diferentes formas ou associagdes desses
elementos, ja que representam condicionamentos da litologia ou estrutura, por

processos morfogenéticos atuando sobre o substrato.

O produto dessa analise integrada é a caracterizacao morfoestrutural, ou
seja, 0 estabelecimento de zonas estruturalmente andémalas, resultantes de
esforcos tensionais da crosta terrestre deformando as rochas que se
manifestam na forma de dobramentos originando formas convexas positivas ou
altas (estruturas doémicas ou antiformes) e cbncavas negativas ou baixas
(depressbes estruturais, sinformes), ou ainda, descontinuidades estruturais
(lineamentos e falhas) (JIMENEZ-RUEDA et al. 1989b; JIMENEZ-RUEDA, et
al., 1993).

Essas estruturas definem comportamentos ambientais distintos,
representando importantes fontes de caracterizacao de zonas de acumulacao e
dispersdao da agua em subsuperficie: no caso dos antiformes, a disposicao
convexa das camadas rochosas favorece a percolagao de agua, ja no sinforme,
ha o impedimento da drenagem, causando saturacao no substrato. Ao integra-
los a topografia, pode-se dizer que este ultimo contribui no condicionamento
morfoestrutural para potencializar a drenagem nos altos ou baixos estruturais
de acordo com os altos e baixos topograficos. Esta drenagem potencializada é
favorecida nos altos estruturais pelo desconfinamento das estruturas e nos
baixos de forma contraria. Entretanto quando fraturados, os dois potencializam
ainda mais estes fatores de suscetibilidade a varios processos degradacionais

naturais.

Com relacdo aos Altos estruturais/Altos topograficos estes se
caracterizam como areas intensamente fraturadas e com sistema de juntas
abertas, portanto de facil captura de aguas superficiais que migram para os
baixos. Constituem &reas intensamente oxidantes, fortemente alteradas, com

predominancia de Latossolos, quando sofrem intervencdo antrépica se
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desestabilizam com facilidade, consequentemente sdo areas que devem

receber atencao redobrada quando da instalacao de sua ocupagao.

Na andlise morfoestrutral foram obtidas 57 feices andmalas estruturais,
destas feicdes 34 sao Altos estruturais/Altos topograficos, duas feicées sao
Altos estruturais/Baixos topograficos, 11 sado Baixos estruturais/ Altos
topograficos e 10 sédo Baixos estruturais/Baixos topograficos.

Ao analisarmos o Mapa morfoestrutural de feicbes geolbégicos/estruturais
andmalas (Apéndice 1) observamos a area das nascentes da Bacia do Rio
Juqueriqueré alinhamentos de altos estruturais/alto topograficos na regiao NE
da bacia, essas feicoes estao associadas a Zona de Cisalhamento Camburu.

6.3 Analise Morfotecténica

Para a determinacdo da suscetibilidade das unidades geoambientais a
movimentos gravitacionais de massa algo muito importante nessa avaliacao é a
identificagdo das areas de diferentes graus de tectonismo, tensdes de
cisalhamento e ruptibilidade. Com vistas a alcancar esse obijetivo foi realizada a
analise morfotecténica da area de estudo. Os Mapas obtidos nessa analise sao
0s seguintes: Mapa de Lineamentos estruturais, Tracos de Juntas e
Cruzamentos de Lineamentos Estruturais, Mapas de densidades de
lineamentos estruturais, tragcos de juntas e cruzamentos de lineamentos

estruturais e Mapa de Zonas de Variagdao de Maximos 1 , 2 e Criticas.

A estrutura geologica é um fator condicionante dos movimentos de
massa e processos erosivos. A andlise dos padrées de fraturas permite
determinar planos de descontinuidades, que sao locais onde ocorrem intensa
infiltracdo e circulagdo das aguas e, portanto, sdo propicios a uma intensa
intemperizacdo das rochas. A velocidade do intemperismo quimico depende
tanto do sistema de juntas como da natureza das rochas, ou seja, o
intemperismo € mais rapido e profundo onde o sistema de juntas é mais
concentrado e/ou a rocha é menos resistente (MOURA, MATTOS, JIMENEZ-
RUEDA, 2012).
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6.3.1 Mapa de Lineamentos Estruturais, Tracos de Juntas e Cruzamentos
de Lineamentos Estruturais.
O Mapa de Lineamentos Estruturais e Tracos de Juntas e Cruzamentos

de Lineamentos (figura 33) foi obtido mediante a interpretacdo de imagem na
ETM+/Landsat e da rede de drenagem vetorizada, segundo o método
sistematico de fotointerpretacdo. Para a elaboracdo este mapa foi feita a
extracdo, a partir da rede de drenagem e das imagens de satélite, dos tragos

de alinhamentos de relevo e de drenagem.

Na fototointerpretacdo foram obtidos 417 lineamentos estruturais (entre
502 a 4080 metros de comprimento). O numero de cruzamentos de
lineamentos estruturais foi de 271. Quanto aos tracos de juntas foram extraidos

1669 com comprimentos entre 150 a 500 metros.

Este mapa possibilitou verificar a frequéncia, distribuicdo e sentido das
falhas e juntas, identificando areas com maior deslocamento e/ou rompimento
na estrutura. O que permite delimitar areas intensamente fraturadas, isto é,
mais tectonizadas e instaveis, consequentemente, com maior potencial para a
instalacdo de movimentos gravitacionais de massa (movimentos gravitacionais

de massa ou processos erosivos).

Os lineamentos mais proeminentes na area correspondem a Zona de
Cisalhamento Camburu, que se trata de um lineamento bem definido com
orientacdo NE, formando um baixo topografico (vale) no planalto entre o granito
Pico do Papagaio e o Augen Gnaissico Juquei e a zona de cisalhamento Bairro
do Alto (MAFFRA, 2000).
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Figura 33. Representacdo do Mapa de Lineamentos estruturais, tragcos de juntas e

cruzamentos de lineamentos.
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Foram elaborados diagramas de rosetas no programa Spring para a
caracterizacao das direcdes preferenciais dos lineamentos estruturais e tragcos
de juntas na area de estudo (figura 34). Os diagramas de rosetas, seja em
forma circular, semicircular ou em estrela, pode indicar o numero total de
lineamentos nas varias direcées, a sua frequéncia ou o seu comprimento
acumulado. Este tipo de diagrama é geralmente utilizado para representar os
trends de lineamentos permitindo a identificacdo das direcdes estruturais

dominantes bem como suas variagdes na area de estudo.

LINEAMENTOS ESTRUTURAIS
Diagrama de Rosetas Frequéncia Absoluta

10 N 10

TRACOS DE JUNTAS
Diagrama de Rosetas Frequéncia Absoluta

Figura 34. Diagrama de Rosetas dos Lineamentos Estruturais e Tragos de Juntas.

No diagrama de rosetas (figura 34), observa-se que as direcoes
preferenciais dos lineamentos estruturais sdo N20-50W e secundariamente
N10W e N50-80E. Quanto aos tragos de junta a direcao preferencial consiste
em N30-40W e a diregdo secundaria é E80W. Os lineamentos estruturais
ocorrem paralelos as direcoes dos sistemas regionais de falhas ou dos
sistemas regionais de juntas (Falha de Camburu).
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6.3.2 Mapas de densidades de lineamentos estruturais e de tracos de
juntas
Os mapas de densidade de lineamentos estruturais (figura 35) e tracos

de juntas (figura 36) sdo derivados do Mapa de Lineamentos estruturais,
Tragos de Juntas e Cruzamentos de Lineamentos Estruturais. Estas mapas
foram elaboradas utilizando o estimador por Kernel no programa ArcMap 9.3 .
Foram estabelecidos os paradmetros de entrada para a geracao do mapa em
célula de saida 100 por 100 m e raio de busca de 1.000.

O Mapa de Densidade de Lineamentos Estruturais e o Mapa de
Densidade de Tracos de Juntas permite estabelecer as areas menos e mais
percolativas, sendo que, quanto mais percolativas, mais intensos os processos
erosivos. Ao observarmos as figuras 35 e 36, pode-se observar que toda a area
de estudo apresenta regides criticas quanto a ocorréncia destes processos.

Mapa de Densidade de Lineamentos Estruturais

Legenda
I/ Area urbana

:| Limite Planicie Sedimentar de Caraguatatuba

45°40'0"W

45°35'0"W

Classes de densidade de
Lineamentos Estruturais

[Jo-1
[J101-15
Bl i51-2
B >2 01

Escala gréfica:
0 15 3 6
T

LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO

DE CARAGUATATUBA
5:“%, 48°7, 4I5"§w

1
ot (,}”*“‘“’W’E N

Fonte de dados cartograficos, planimétricos e para georreferenciamento: *ra-] PR™
Base cartografica IBGE, Cartas Topograficas escala 1:50.000 e do projeto
Concepgdo, Desenvolvimento, Implementagdo, Aplicagdo e Elaboragéo de
cartas SAQ: Litoral Paulista. Imagens de satélite: Catdlogo do INPE,

Imagens Landsat 7- Sensor ETM,érbita/ponto 218/076. Data: 14/08/2008.

Oceano
Atiantico

)
Datum: SADG9 Proje¢do:UTM Fuso 23.

Figura 35. Representacdao do Mapa de densidade de lineamentos estruturais
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Mapa de Densidade de Tragos de Juntas

Legenda

{77/ Area urbana
|:| Limite Planicie Sedimentar de Caraguatatuba

45°40'0"W

Classes de densidade de
Tragos de Juntas

[Jo-05
; [Jos51-1
45°400"W ' — :;[::;1- 1,50

Escala grafica:
0 1.8 3 6

LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO
DE CARAGUATATUBA
5:“%, 4|8‘”.—~ 4;5"%

4 LR Eh MG
e ;|
=
= } -
Q_a;o Paulo |,
|
PR* |

- Oceano
~ Atlantico

Fonte de dados cartograficos, planimétricos e para georreferenciamento:
Base cartografica IBGE, Cartas Topograficas escala 1:50.000 e do projeto
Concepgdo, Desenvolvimento, Implementagdo, Aplicagdo e Elaboragéo de
cartas SAQ: Litoral Paulista. Imagens de satélite: Catdlogo do INPE,
Imagens Landsat 7- Sensor ETM,orbita/ponto 218/076. Data: 14/08/2006.

)
Datum: SADE9 Proje¢do:UTM Fuso 23.

Figura 36. Representacao do Mapa de densidade de tragos de juntas

Nos Mapas de densidade de lineamentos estruturais e tracos de juntas
(Figura 35 e 36), pode-se observar a concentragdo de tracos de juntas bem
como dos lineamentos estruturais na porcdo NW da area de estudo. Isso é
devido a existéncia das zonas de cisalhamentos Camburu e Bairro do Alto que
condicionam fortemente o relevo e a drenagem da regido. Na zona de
cisalhamento Camburu ocorre o interflivio das bacias do planalto Paulistano,

do planalto de Juqueriqueré e planaltos do Paraitinga e Paraibuna.

Nessas areas de intenso fraturamento sédo favorecidos os processos
naturais de alteracdo e erosao linear ou de fluxo concentrado (ranhura, sulco,
vala e ravina), quando esta é submetida a intervengdes humanas como cortes,
escavacoes, aterros para instalacdo de obras de engenharia. Essas
intervengbes podem provocar sobrepeso e levar ao desencadeamento de
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processos erosivos lineares, escorregamentos planares ou em cunha bem

como queda de blocos.

6.3.3 Mapa de densidade de cruzamentos de lineamentos estruturais

Mapa de Densidade de Cruzamentos
de Lineamentos Estruturais

Legenda
[~/ Area urbana

E Limite Planicie Sedimentar de Caraguatatuba

45°40'0"W

45°35'0"W

Classes de densidade de
cruzamentos de lineamentos
estruturais

[Jo-075
[Jo,751-1,.25
B 1,251-1,75
B -1.751

45°40'0"W

LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO
DE CARAGUATATUBA
8% 4875 45

/wa K

o -t + + + -
Sao Paulo 1
2\;/;/)

=] PR K +
L_i Qceano
o Atlantico

Escala grafica:
0 158 3 6

Fonte de dados cartograficos, planimétricos e para georreferenciamento:
Base cartografica IBGE, Cartas Topograficas escala 1:50.000 e do projeto
Concepgdo, Desenvolvimento, Implementagdo, Aplicagdo e Elaboragdo de r
cartas SAQ: Litoral Paulista. Imagens de satélite: Catdlogo do INPE, § o

Imagens Landsat 7- Sensor ETM,érbita/ponto 218/076. Data: 14/08/2006. Patung; SAD0S Rroyesdo M Fugo 23

Figura 37. Representacao do Mapa de densidade de Cruzamentos de Lineamentos

Estruturais.

Foram mapeados 271 cruzamentos de lineamentos estruturais. Na
figura 37, pode-se observar um eixo principal de intensidade de ocorréncia de
lineamentos e cruzamentos que se estende da porcéo leste até a porcao norte
da area de estudo, com direcdo SW-NE representativa da Zona de
Cisalhamento Camburu. Na porcdo Sul da area de estudo ocorre uma
concentragdo de cruzamentos na regido do Planalto de Sebastido. As zonas de
cruzamento de lineamentos sdo areas de fraqueza aproveitadas pelo

escoamento superficial que entalha com mais facilidade canais profundos.
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6.3.4 Direcoes preferenciais dos Tracos de Juntas nas bacias
hidrograficas.
Para a determinacao das direcdes preferenciais dos tracos de juntas das

cinco bacias da area de estudo foram elaborados diagramas de rosetas
individuais no programa Spring para cada uma das bacias. Os diagramas de

rosetas obtidos para cada uma das bacias hidrograficas podem ser observados

na Figura 38.

Bacias Direcoes principais
LE TJ

Bacia do Rio Juqueriqueré N20-50W N30-50W

Bacia do Rio da Lagoa N60-70W N10E

Bacia do Rio Santo Anténio | N50-60E N40-50W

Bacia do Cérrego do Jundiai | N50-60E N30-40W

Bacia do Rio Guaxinduba N8OE N30-50W

Quadro 13. Diregdes principais dos Lineamentos estruturais e Tragos de Juntas das
bacias hidrograficas da area de estudo.

No quadro 13 estdo as direcbes principais de lineamentos estruturais e
tracos de juntas observaveis nas rosetas. E possivel notar que ocorre uma
mudanca drastica na direcao principal dos lineamentos estruturais entre as
bacias 2 e 3, isso pode significar uma mudanca nos regimes de tensdes
atuantes nestas bacias, ou seja uma ZVM.




Lineamentos Estruturais Tragos de juntas

Figura 38. Rosetas de frequéncia absoluta das bacias hidrograficas.
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6.3.5 Mapa de Zonas de Variacao de Maximos(ZVM) 1 e 2 de Tracos de
juntas e Zonas Criticas
As zonas de variacdo de maximos de tragos de juntas indicam zonas

tectonicamente muito ativas. Estas sdo areas fraturadas em varias direcdes
caracterizando materiais muito alterados, ou seja, muito decompostos,
materiais estes que podem ser considerados como muito suscetiveis a
escorregamentos. As areas mais fraturadas sao aquelas onde ha variagao de
maximos 1 e 2 concomitantemente (Zonas criticas), seguidas daquelas em que
ha variagdo somente dos maximos 1 e finalmente variagdo somente no maximo
2.

Na figura 39 podemos observar que na regiao NE da area de estudo
estdo localizadas as ZVM1_4 e ZVM2_4, da sobreposicao destas duas zonas
surge uma Zona Critica. O numero de cicatrizes de escorregamentos
localizadas nessa area confirma que o método de andlise morfotectdnica
permite a identificacdo de areas de alta suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa. As cicatrizes observadas foram obtidas no inventario

realizado e podem ser observadas em detalhes no item 6.4.1 desta tese.
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Mapa de Zonas de Variacao de Maximos 1, 2 e Zonas Criticas

45°25'0"W

Legenda
Cicatrizes de escorregamento
Unidades Geoambientais

7~/ Area urbana

Baixada Litoréanea

LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO
DE CARAGUATATUBA

} Zona de variagdo de maximos 2 Sty 48 455

-
|l
i
l-

= } Zona de Variagdo de maximos 1

m Zonas Critcas

Fonte de dados cartograficos, planiméfricos e para georreferenciamento:
Base cartogréfica IBGE, Cartas Topograficas escala 1:50.000 e do projeto &
Concepgéo, Desenvolvimento, Implementagéo, Aplicacéo e Elaboracéo de g‘
cartas SAO: Litoral Paulista. Imagens de satélite: Catdlogo do INPE, =
Imagens Landsat 7- Sensor ETM,érbita/ponto 218/076. Data: 14/08/2006.

Figura 39. Mapa de Zonas de variagdo de maximos 1 e 2 e Zonas Criticas.

2175

24°0 .1

Oceano
Atlantico

1
Datum: SAD69 Proje¢do:UTM Fuso 23.

M.

Na area de estudo foram identificadas quatro ZVM1, sete ZVM2 e trés
Zonas criticas observaveis nas figura 39 e 40. Nestas zonas ocorrem variacées
bruscas nas suas direcdes de tragos de juntas significando intensa percolacao
de fluidos, responsavel por maior meteorizacdo e consequentemente maior

erodibilidade nos complexos solo/paisagem/rocha.

ZVM1 'Diregées de Variagdo |ZVM2 |[DiregOes de Variagao
1 N30-60W/N8OE 1/N10E/N8OE
2|N30-50W/N8OE 2|N80W/N20E
3|N20-50W/N80W 3|/N10E/N20-50W
4 N80W/N40-50W 4/ N80OE/N10E
5/N20-40W/N8OE
6 N30-50W/N8OE
7/N10E/N20-50W

Figura 40. Diregbes principais das ZVM1 e ZVM2.
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As regides onde coincidem as variacbes de maximos 1 e 2 (Zonas
Criticas) sao areas onde 0s processos erosivos ja se instalaram, possuindo
portanto alta erodibilidade. J& as areas onde ocorrem somente a variacdo de
maximo 1 representam erodibilidade alta e nas de maximo 2, os processos de
erodibilidade sdo apenas potencializados e nao instalados, onde as formas de
relevo encontram-se em equilibrio dindmico, mais se desestabilizando quando
ocorre uma intervengcao antrépica ndo compativel com tal equilibrio (MATTOS
et al., 2002).

Na area de estudo, mais especificamente na area préxima a zona de
escarpas festonadas voltadas para o municipio de Sao Sebastido, ocorre uma
zona de variagdo de maximos 1 e 2. Assim sendo, esta configura-se numa area
de grande instabilidade do meio fisico com provaveis processos erosivos e
gravitacionais, nesta éarea localiza se o sistema de cavalgamento Sao
Sebastido. Outras zonas de variagdo de maximos ocorrem na regidao N da area
de estudo na faixa de Cisalhamento Transcorrente Camburu.

Os detalhes da sistematica de elaboragdo do Mapa de ZVM 1, 2 3
criticas podem ser observados Apéndice 2.
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6.4 Mapa de suscetibilidade do meio fisico a movimentos gravitacionais
de massa.

Neste trabalho o termo suscetibilidade do meio fisico a movimentos
gravitacionais de massa refere-se a disposicdo ou tendéncia das unidades

geoambientais mapeadas a movimentos gravitacionais de massa.

Utilizando-se do principio da convergéncia de evidéncias se realizou a
integracdo das informacgdes obtidas na area, para estabelecer, em carater

regional, as areas mais suscetiveis a movimentos gravitacionais de massa.

A seguir pode-se observar em detalhe a anélise dos atributos ambientais
para a determinacédo dos pesos e valores a serem utilizados na elaboracao do

Mapa de Suscetibilidade Ambiental a Movimentos gravitacionais de massa.

6.4.1 Elaboracao de inventario de cicatrizes de escorregamento
Nesta etapa da tese buscou-se analisar e hierarquizar os fatores e

métodos utilizados para determinagao de areas instaveis. Para isto realizou-se
um inventario das cicatrizes de escorregamentos dentro de cada uma das
unidades geoambientais compartimentadas. O Mapa de cicatrizes de
escorregamentos (figura 41) servira para determinar os pesos e valores de
cada fator utilizado na determinacdo da suscetibilidade do meio fisico a

movimentos gravitacionais de massa.

O inventario de escorregamentos foi elaborado através de pontuacao
visual nas ortofotos das cicatrizes para cada uma das unidades geoambientais.
Este mapa foi elaborado a partir das ortofotos da Secretaria do Meio Ambiente
do Estado de Sao Paulo — SMA, (2000), escala 1:10000. Neste inventario
foram localizados 438 pontos de cicatrizes de escorregamentos dentro do limite
da area de estudo. O objetivo da obtengcao deste mapa € a associacao entre o0s
fatores considerados na fotointerpretacao e as cicatrizes de escorregamentos

mapeadas, de forma a validar e avaliar os resultados obtidos.
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Mapa de pontos de cicatrizes
de escorregamentos

45°40'0"W

45°35'0"W

Mosaico de ortofotos

2795-21|2795-22 | 2796-11|2796-12

2795-23|2795-24 | 2796-13

2795-41| 2795-42| 2796-31 !1

Fonte: Instituto Florestal (Secretaria do Meio
Ambiente do estado de S&o Paulo),
escala 1:10000, 2000

SR

Legenda \@D\}-ﬂ
D Bacias
L LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO
Pontos de Cicatrizes de escorregamentos DE CARAGUATATUBA
Unidades Geoambientais I .
[/ Area urbana p MG
21°r. S+ + 0 I

Planicie Sedimentar de Caraguatatuba
(. SéoPaulo ! -

Fonte de dados cartograficos, planimétricos e para georreferenciamento: Escala gréfica: 27w PR* A
Base cartografica IBGE, Cartas Topogréficas escala 1:50.000 e do projeto - E;::S:o
Concepgao, Desenvolvimento, Implementagéo, Aplicagéo e Elaboragao de 0 2 4 SK r
ksl i i g I T T
cartas SAO: Litoral Paulista. Imagens de satelite: Catalogo do INPE, Datum: SADE Projeco:UTM Fuso 23,

Imagens Landsat 7- Sensor ETM,orbita/ponto 218/076. Data: 14/08/2006.

Figura 41. Mapa de inventario de cicatrizes de escorregamento obtidas nas ortofotos
da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo — SMA, (2000).

A partir do inventario de cicatrizes de escorregamentos podemos
analisar a distribuicdo das cicactrizes nas unidades geoambientais, bacias,
zonas e subzonas delimitadas na tese. Na figura 42 podemos destacar a
concentracdo de escorregamentos (63%) na Subzona Slll e em segundo lugar
na Subzona C com 14% das cicatrizes - boa parte destas cicatrizes estao
associadas ao evento catastréfico de 1967. A partir deste resultado ja
percebemos que as areas de escarpas sdo sem duvida as mais suscetiveis a
movimentos gravitacionais de massa, pois fica evidente o papel do fator

declividade nesta configuracao.
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5; 1%-116;4%
Planalto do Juqueriqueré (J)

m Planalto do Lourenco Velho
(L)

M Planalto do Moraes (M)

323;74% B Morraria Costeira _(C)

Escarpas (S)

Figura 42. Distribuicéo das cicatrizes de escorregamentos por Zonas (A) e Subzonas
(B).

6.4.2 Validacao dos resultados e escolha de pesos e valores para fatores

Apos inventario dos pontos de cicatrizes de escorregamentos da area de
estudo esses pontos foram associados - no banco de dados do ArcMap 9.3 - as
unidades geoambientais na qual se localizavam. Em seguida foram também
associados aos fatores de andlise considerados no mapeamento
(alterabilidade, permeabilidade, tropia, declividade, orientagdo de vertentes e
densidade de nascentes), com o objetivo de validar ou ndo os parametros
utilizados e determinar seus pesos. Para facilitar essa validagdo foram
elaborados graficos com a distribuigcdo das cicatrizes de escorregamentos para
cada classe dos fatores. Essa analise pode ser observada nas figuras 43 e 44.
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Na fotointerpretacdo trés fatores foram considerados para a
determinagao da Suscetibilidade do meio fisico a movimentos gravitacionais de
massa. Os fatores foram alterabilidade, permeabilidade e tropia. No caso do
fator alterabilidade foram localizados 183 escorregamentos associados a
classe de muito alta alterabilidade. Houve também uma gradual diminuicao
dos escorregamentos nas classes subsequentes (alta, moderada e baixa).
Esse fator apresentou uma validade satisfatéria e foi mantido sem
modificacoes. Ao fator alterabilidade foi atribuido peso 1.

Distribuicao das cicatrizes de escorregamentos
para cada fator da fotointerpretagao

_19;4%

i Baixa

' Moderada
102;23%
W Alta
H Muito alta
Alterabilidade
Baixa
128; 30%
Moderada
W Alta
121;28%
W Muito alta
Permeabilidade
_26;6%
Baixa
B Moderada
Alta
103; 24% .
B Muito alta
Tropia

Figura 43. Associagao entre os fatores considerados na fotointerpretagéo e as
cicatrizes de escorregamentos mapeadas.
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Ja o fator permeabilidade apresentou uma inversdo nos valores
inicialmente escolhidos. Os valores inicialmente atribuidos (baixa 1, moderada
2, alta 3 e muito alta 4) foram invertidos para 4 para baixa permeabilidade, 3
moderada, 2 alta e 1 para muito alta em concordancia com o resultado obtido
na figura 43, pois ao se observar o grafico percebe-se uma diminuicido dos
escorregamentos com o aumento da permeabilidade. A esse fator foi atribuido

peso 1.

O fator tropia apresentou 41% das cicatrizes de escorregamentos na
classe de muito alta tropia, 24% na alta, 29% na moderada e 6% nha baixa,
observaveis na figura 43. Apesar da inversdo do numero de cicatrizes de
escorregamentos entre as classes alta e moderada, a associacao entre 0s
valores e as cicatrizes foi satisfatéria. Na area de estudo ha alto controle
estrutural devido a localizagdo da Zona de Cisalhamento Camburu, em fungéo
disso foi atribuido peso 1,5 para esse fator.

Também foram atribuidos valores a analise morfométrica do relevo
(figura 44). Os fatores considerados foram orientagao de vertentes, declividade,
densidade de drenagem e densidade de nascentes. Na associacdo dos
escorregamentos com a orientagdo de vertentes obteve-se um resultado muito
bom, pois 44% das cicatrizes estavam associadas a orientacao sul para o qual
foi atribuido valor 4 na classificacao, enquanto 33% estavam associadas a
orientagao sul que foi atribuido valor 3. A essa classe foi conferido peso 1,5.

Sabe-se que na identificagdo de movimentos gravitacionais de massa, o
fator declividade é de extrema importancia. Ao analisar os intervalos de classes
atribuidos com as cicatrizes de escorregamento (figura 44) notou-se que a
classe 20-45° concentrou 68% dos escorregamentos, este resultado consolidou
a ideia de Fernandes et. al, (2001), de que as encostas alcangam um limite
critico e novos incrementos na declividade, ao contrario de induzirem mais
deslizamentos acarretam uma diminuicdo no potencial destes. Sendo assim
essa classe recebeu os seguintes valores para as classes: de 0-8 ( valor 1),
8,01-20 (valor 3), 20,01-45(valor 4), >45(valor2). O peso atribuido para esta
classe foi 2.
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Distribuicao das cicatrizes de escorregamentos
para cada fator da analise morfométrica

3: 2% 16; 4%

Leste
19;4% @ Oeste
M Norte
H Sul

™ Plano
Orientagdo = N/D
de Vertentes

m0-8

m8,01-20

W 20,01-45

>45

Declividade ()

42;
0% 0-1,5

/

7 112;26% 1,51-3

m3,01-4,5

Densidade de
Nascentes

m>4,51

Figura 44. Associacao entre os fatores considerados na andlise morfométrica do
relevo e as cicatrizes de escorregamentos mapeadas.

Na andlise da associacdo para o fator densidade de nascentes a
distribuicdo de numero de pontos de cicatrizes de escorregamentos este fator
apresentou um crescimento gradual conforme o aumento da densidade de
nascente (figura 44), sendo assim os valores atribuidos foram 1, 2, 3 e 4 para
as classes baixa, moderada, alta e muito alta respectivamente. Para a
densidade de nascentes foi atribuido peso 1.
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6.4.3 Classificacdo de suscetibilidade do meio fisico a movimentos
gravitacionais de massa
No quadro 14 estdo detalhados os pesos atribuidos a cada fator e os

respectivos valores conferidos a cada classe, para determinacdo da
suscetibilidade do meio fisico a movimentos gravitacionais de massa das
unidades geoambientais. A tabela com todos os valores atribuidos as
unidades geoambientais pode ser observada no apéndice 4.

Fator Pesos Valores para classes ‘

Alterabilidade 1 Muito alta(4), alta(3), moderada(2) e baixa(1)

Permeabilidade 1 Muito alta(1), alta(2), moderada(3) e baixa(4)

Tropia 1,5 Muito alta(4), alta(3), moderada(2) e baixa(1)

Orientacao de vertentes 1,5 Sudeste, Sul e Sudoeste ( 4), noroeste, norte e
nordeste( 3), leste e oeste (2) planos e nao
definidos(1)

Declividade 2 0-8 (1), 8,01-20 ( 3), 20,01-45(4) e >45(2).

Densidade de nascentes 1 0-1,5 (1), 1,51-3( 2), 3,01-4,5 (3) € >4,5 (4).

Quadro 14. Pesos e valores atribuidos a cada fator de andlise para determinacéao da
suscetibilidade do meio fisico a movimentos gravitacionais de massa das unidades
geoambientais.

Apds a determinagdo dos pesos e valores a serem utilizados na
determinagcdo da suscetibilidade do meio fisico das unidades, calculou-se a
média ponderada desses fatores, considerando seus respectivos pesos. Esse
valor foi utilizado para classificacdo da suscetibilidade do meio fisico das
unidades geoambientais. Na figura 45 podemos observar a férmula utilizada

para isto.

SA= (A+P+T*1,5+0v*1,5+D*2+Dn)
6

Figura 45. Férmula utilizada para a avaliagdo da suscetibilidade do meio fisico das
unidades geoambientais.

Com a definicdo dos valores da suscetibilidade do meio fisico - estes
valores estdo disponiveis no apéndice 4 - para cada uma das unidades
geoambientais partiu-se para a definicdo das classes. Essa categorizacéo foi
executada no programa ArcMap 9.3 e o método selecionado foi o Natural
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Breaks (Otimizacao de Jenks) para a definicdo das classes (baixa, moderada,
alta e muito alta). Este método permite a formacado de grupos que sao

homogéneos internamente e assegura a heterogeneidade entre as classes.

As classes sao estabelecidas a partir das quebras identificadas pelo
ordenamento dos atributos, resultando em classes com valores proximos
enquanto as diferengas entre as classes sdo maximizadas. E utilizado o
algoritmo denominado de otimizacdo de Jenks para classificar os atributos.
Este algoritmo agrupa os atributos baseado no menor erro possivel, definido
pela soma absoluta dos desvios da classe mediana ou, alternativamente, a

soma quadrada dos desvios da classe média (ESRI, 2004).

Classification ilil
- Classification - - Classification Statistics - i
Method: |Natura| Breaks (Jenks) LI Count: 244 |
Minimum: 1,920000
Classes: I 4 :" Maximum: 4,830000
= Data Exdusion — Sum: 906,830000
Mean: 3,716516
Exdlusion ... , Sampling ... | Median: 3,830000
: Standard Deviation: 0,608550
Columns: 100 = [~ Show Std. Dev. [~ Show Mean |
& & e o = Break Values ﬂ
[=] (=] (=] o e ————
251 g g € 8 = 2,830000
@ 2 S 8 5 3,500000
5t b g & R 4,080000
20 2 < z 4,330000
w —— o h—
8 = - =
- @ e 5]
AE = =
15 = £
g 3 3
) @ z
p— y—
-+ e -~
10 - =)
(o]
51
0 T T T (o]
1,920000 2647500 3,375000 4102500 4,830000

Lo |
™ Snap breaks to data values Cancel l

Figura 46. Detalhe da Classificacdo da Suscetibilidade Do meio fisico

executada no ArcMap 9.3.

Na figura 46 pode-se observar os detalhes da classificagcdo feita no
Arcmap 9.3 com valores dos intervalos de classes definidos e numero de
elementos por classe. No Mapa de Suscetibilidade do meio fisico a movimentos
gravitacionais de massa (figura 47) os quatro intervalos de classe foram
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definido como: Baixa Suscetibilidade Do meio fisico (intervalo 1,92-2,83) em
cor verde; Moderada Suscetibilidade Do meio fisico ( intervalo 2,831-3,50) cor
amarela; Alta Suscetibilidade Do meio fisico (intervalo 3,501-4,08) em cor
laranja e Muito Alta Suscetibilidade Do meio fisico (intervalo 4,081-4,83) cor

vermelha.

Mapa de suscetibilidade do meio fisico a
movimentos gravitacionais de massa

Legenda
Cicatrizes de escorregamentos
[/ Area urbana
Planicie Sedimentar
45°400°W

. Suscetibilidade do

meio fisico
I Baixa
Moderada
L Ata
B Muito Alta
LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO
DE CARAGUATATUBA
1%, 48'r, 45,
L 1 'l
/fh sl MG
- + + i -
£
Fonte de dados cartograficos, planimétricos e para georreferenciamento: o]
Base cartografica IBGE, Cartas Topogréficas escala 1:50.000 e do projeto - PR
Concepgao, Desenvolvimento, Implementagéo, Aplicagdio e Elaboragao de
cartas SAQ: Litoral Paulista. Imagens de satélite: Catadlogo do INPE,
Imagens Landsat 7- Sensor ETM,érbita/ponto 218/076. Data: 14/08/2006. Datum: SAD69 Projeco UTM Fuso 23

Figura 47. Mapa de Suscetibilidade do meio fisico a Movimentos gravitacionais de
massa.

No total foram compartimentadas 244 Unidades Geoambientais
classificadas como: 24 unidades geoambientais como de baixa suscetibilidade,
61 de moderada, 84 com alta suscetibilidade do meio fisico e 75 de muito alta

suscetibilidade.
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7;2%

' 48;11%

142;32%

M Baixa Moderada ! Alta W Muito Alta

Figura 48. Grafico da distribuicdo das cicatrizes de escorregamentos entre as classes
de suscetibilidade do meio fisico.

Ao associarmos as unidades geoambientais ja classificadas com os
pontos de cicatrizes de escorregamentos foi obtido o seguinte resultado: 7
pontos de cicatrizes estdo associados a classe de baixa suscetibilidade do
meio fisico; 48 a moderada; 142 cicatrizes a classe de alta suscetibilidade e
241 associadas a muito alta suscetibilidade do meio fisico (figura 48). Esse
resultado se mostrou muito satisfatério e comprovou que o procedimentos
utilizados permitiram a identificacdo da suscetibilidade do meio fisico a

movimentos gravitacionais de massa na area de estudo.

No quadro 15 podemos observar a legenda que integra o Mapa de
Suscetibilidade Do meio fisico a movimentos gravitacionais de massa. Esta
legenda possui uma sintese de todos os resultados obtidos nesta tese e servira
ao profissional, técnico ou especialista como um facilitador em sua tomada de

decisdo no monitoramento e gerenciamento do meio fisico destas unidades.
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Quadro 15. Legenda do Mapa de Suscetibilidade do meio fisico a movimentos

gravitacionais de massa

75000 e

O mapa de suscetibilidade do meio fisico foi plotado na escala 1

pode ser observado no Apéndice 3.
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7. CONCLUSAO

A estruturacdo de uma sistematica de zoneamento do meio fisico para
determinacdo de areas suscetiveia a movimentos gravitacionais de massa
pressupde uma abordagem inter e transdisciplinar, que considere a dinamica
das interacbes e articulacbes entre os componentes que promovem este
fenbmeno. A aplicacao destes principios deve definir o grau de suscetibilidade,
sensibilidade e vulnerabilidade da area, permitindo a projecdo do
comportamento futuro diante das diversas alternativas de expansdo e

integracao da estrutura produtiva no processo de ocupacgao e uso do territorio.

Apesar de nesta tese os objetivos estarem relacionados a identificacao
de areas suscetiveis a movimentos gravitacionais de massa esta sistematica
permite a aplicacdo para multiplos usos, necessitando apenas da uma
adaptacdo de acordo com objetivos do zoneamento. Para a adaptagdo da
sistematica deve partir-se do estabelecimento de um referencial (bibliografico e
cartografico) que possibilite alcancar os objetivos do planejamento

socioambiental ou econémico-politico a que se destine.

Para a determinacdo da suscetibilidade a movimentos gravitacionais de
massa um atributo importante n&o foi considerado pela indisponibilidade desta
informacéo, no caso, a profundidade do manto de alteragdo. Esta informacao
quando associada a declividade define a velocidade dos movimentos de
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massa, como também a dimensdo de éarea a ser atingida em um

escorregamento.

A qualidade do zoneamento estd relacionada com o nivel de
detalhamento dos mapas tematicos e a determinacdo da importancia relativa
das variaveis. No que se refere ao nivel de detalhamento sugere-se que todos
0s mapas tematicos possuam uma mesma escala de detalhamento, evitando
generalizagdes excessivas que possam comprometer a ponderacdo das

evidéncias no diagndstico zero.

As dificuldades na realizacdo de trabalho de campo no municipio de
Caraguatatuba devido as caracteristicas da area de estudo com vertentes
muito ingremes e vegetacdo densa, estabeleceram limites a analise da
paisagem. Sendo assim, 0 uso das ortofotos permitiu uma validagao de dados
fora do campo que foram eficientes para os objetivos estabelecido no
planejamento da tese.

Outra dificuldade encontrada na tese esta relacionada a escala do
material cartografico de base utilizado. Foram obtidos apenas dados na escala
1.50000 do IBGE, a escala destes dados levou a uma grande generalizacao
das classes nas unidades geoambientais 0 que prejudicou a determinacao da
classificacdo da suscetibilidade do meio fisico a movimentos gravitacionas de

massa.

A utilizacdo de um Sistema de Informacao Geografica (SIG) permitiu a
geragcao de mapas tematicos e garantiu a eficiéncia e rapidez no processo de
manipulagdo e tratamento de dados, assim facilitou a tomada de decisdes
quanto aos produtos cartograficos finais elaborados.

O Mapa de Suscetibilidade do meio fisico a movimentos gravitacionais
de massa considerou apenas as zonas geomorfolégicas de Planaltos Serranos
e Escarpas costeiras, ja que as areas da baixada litoranea nao ofereceram
resultados a partir dos atributos, e os métodos utilizados ndo se mostraram
eficientes para deteccdo dos processos erosivos e movimentos gravitacionais
nestas areas.

Apesar das limitagdes oferecidas pela andlise qualitativa, a avaliacdo
dos condicionantes e indicios da ocorréncia de processos de instabilidade para
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as unidades permitiu a elaboragdo de um produto cartografico integrado e de
sintese. Este produto possui qualidade técnica e pode ser elaborado a baixos
custos. A integracdo de diversas técnicas em um Unico mapa permite ao
profissional especialista hierarquizar os niveis de suscetibilidade do meio fisico
a processos geodinamicos de uma éarea, tornando mais rapida a tomada de
decisdo e melhorando o direcionamento dod investimentos de controle e
reducao de riscos.

A execucdo de uma analise morfotectonica/morfoestrutural foi
imprescindivel, pois permitiu uma visdo regional das estruturas e dos
processos atuantes condizente com a escala do trabalho, deste modo
conhecendo as direcdes principais dos fraturamentos de determinada regiao
avalisa-se melhores escolhas na ocupacédo, gestdo e manutencao das
unidades geoambientais. Em se tratando de um ambiente geologicamente
complexo como o da area de estudo essa analise torna-se ainda mais
importante.

O procedimento para a elaboragdo do Mapa de Suscetibilidade do meio
fisico a movimentos gravitacionais de massa demostrou ser eficiente na
deteccdo dos processos geodinamico a que se propds, pois os atributos
considerados permitiram entender as unidades geoambientais através de uma
analise sistémica. Esta anadlise sistémica permitiu estabelecer e analisar as
inter-relagdes entre os fatores analisados, bem como compreender os vinculos

de dependéncia entre alguns destes fatores.

A legenda do Mapa de Suscetibilidade foi organizada de forma que o
usuario técnico possa tomar decisbes de forma rapida e segura tendo uma
visdo das areas que necessitam de intervencao estrutural para reducao e
erradicacdo dos riscos inerentes a sua ocupacdao. Também permite que se
definam areas que carecem de monitoramento permanente de campo se
ocupadas de forma irregular, ou seja, areas que a ocupacao nao ocorreu de
acordo com planejamento e respeito das diretrizes dos planos diretores
municipais.

s

E necessario salientar que a sistematizagdo apresentada nesta tese
possui baixo custo de execucdo e demonstrou eficiéncia técnica para as
escalas estratégica, tatica como também operacional ou de detalhe para
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identificagdo de areas com suscetibilidade a movimentos gravitacionais de
massa. Ao associarmos o0s resultados obtidos com as cicatrizes de
escorregamento no inventario obtivemos um resultado muito satisfatorio. Este
fato comprovou que os procedimentos utilizados permitiram a identificacdo da
suscetibilidade do meio fisico a movimentos gravitacionais de massa.

O agrupamento das técnicas utilizadas na tese demonstrou ser eficiente
para uma visualizagdo integrada dos elementos da area de estudo. Sendo
assim esta sistematica pode contribuir no mapeamento de outras areas no
Brasil (principalmente nas areas de planaltos e escarpas costeiras) sem acesso
a produtos cartograficos deste tipo utilizando unicamente dados gratuitos
obtidos em institutos de pesquisas nacionais como o INPE e o IBGE.
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9. APENDICES

Apéndice 1 — Analise morfoestrutural

Mapa de Orientacao de Mergulho das Camadas (A)

Mapa Morfoestrutural e Feigcdes geoldgicas-estruturais Andmalas (B)
Apéndice 2 — Analise morfotectonica

Mapa de Tracos de Juntas (A)

Mapa de Direcoes preferenciais dos Maximos 1 e 2 de tragos de juntas (B)
Mapa de Maximos 1 e 2 de Tracos de Juntas e Trends (C)

Mapa de Zonas de Variacdo de Maximos 1, 2 e criticas (D)

Apéndice 3 — Mapa de suscetibilidade do meio fisico a movimentos
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Apéndices 1, 2 e 3 (Final do Texto)
Apéndice 4 — Banco de dados
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Apéndice 4

Quadro de atributos das Unidades Geoambientais elaborado no programa
ArcMap 9.3.
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3 69 Ci 11 Leste 20-45 >451 g C 4 2 4 433
1 444 C10 0 Leste 820 0-1,5 g C 3 1 4 308
5 453 Ci1 1 Norte 820 0-15 g C 4 2 3 358
2 146 C12 1 Sul 8-20 0-15 g C 4 2 4 400
2 135 C13 8 Sul 2045 151300 g C 4 2 4 450
1 564 Cl4 8 Sul 2045 151300 g C 4 2 4 450
2 61 Ci15 33 Sul 20-45  >4,51 g C 3 3 2 458
1 202 C16 1 Sul 20-45 0-15 g C 3 2 4 4717
1 204 C17 0 Sul 820 0-15 g C 2 2 4 367
1 176 C2 0 N/D 8-20 0-15 g C 4 1 4 300
3 535 C3 2 Norte 20-45 >451 g C 4 1 2 400
3 409 C4 3 Sul 8-20 0-15 g C 4 1 3 375
4 143 C5 0 N/D 820 0-15 g C 4 1 4 300
2 563 C6 0 N/D 8-20 0-15 g C 4 1 4 300
4 144 C7 2 N/D 820 0-15 g C 1 1 4 275
1 98 C8 0 N/D 8-20 0-15 g C 4 1 4 300
5 2 C9 1 Sul 20-45 0-15 g C 4 1 4 408
1 189 JH 0 N/D 0-8 301450 g J 2 2 1 208
1 112 JHo 0 N/D 0-8 301450 g J 2 4 2 275
1 488 JI2 0 N/D 8-20  >4,51 g J 2 2 2 275
1 95 Ji3 0 N/D 820 301450 g J 2 2 2 29
1 120 Ji4 0 N/D 0-8 301450 g J 3 3 2 267
1 424 Ji5 0 Sul 820 301450 g J 2 3 2 358
1 16 Ji6 0 N/D 820 151300 g J 3 4 2 308
1 115 JI7 0 Sul 0-8 301450 g J 2 4 1 333
1 134 Ji8 0 N/D 8-20 301450 g J 2 4 2 308
1 507 JI9 0 N/D 820 301450 g J 2 4 2 308
1 132 Jiit 0 N/D 8-20 301450 G J 2 2 2 258
1 133 JI2 0 N/D 0-8  >4,51 G J 3 3 2 283
1 481 JII3 0 Norte 20-45 >451 G J 3 3 2 433
1 421 JI4 0 Norte 20-45 3,01-450 G J 2 3 2 400
1 475 JI5 0 Norte 820 >451 G J 2 3 2 350
1 485 JIi6 0 Sul 820  >4,51 G J 2 3 2 408
140 JI7 0 Norte 20-45 3,01-450 G J 2 3 2 4,00
1 11 Ji8 0 N/D 0-8  >4,51 G J 1 4 2 275
1 54 JiIN 0 Norte 20-45 3,01-450 GA J 3 2 3 4,08
149 JIIO 1 Norte 820 4,51 GA J 2 3 4 417
1 487 JII1 0 N/D 0-8 301450 GA J 2 3 4 283
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401 Sll43 10 Norte  20-45 1,51-3,00 ¢ S 2 2 4 392
405 Slll44 1 Sul 20-45 1,51-3,00 ¢ S 4 1 2 392
408 Slll45 0 Sul 8-20 1,51-3,00 g S 3 3 3 4,08
411 Slll46 2 Lleste 2045 0-15 g S 4 1 4 3,58
412 Sll47 4 Sul 20-45 0-15 g S 4 1 4 4,08
413 SllI48 0 Oeste 8-20 3,01-4,50 ¢ S 1 3 3 342
414 Sll49 0 Sul 8-20 3,01-4,50 g S 4 2 3 417
21 Sll5S 1 Norte 20-45 1,51-3,00 g S 4 3 3 433
415 SllI50 0 Sul >45 1,51-3,00 g S 2 2 2 317
431  SllI51 0 Sul 20-45 1,51-3,00 ¢ S 2 4 1 417
433 SllI52 0 Leste 20-45 1,51-3,00 g S 2 2 1 3,17
434 SlII53 0 Sul 20-45 1,51-3,00 ¢ S 3 3 1 4,08
436 SllI54 1 Sul 8-20 1,51-3,00 ¢ S 4 3 3 425
605 SlII55 1 Sul 20-45 1,51-3,00 ¢ S 4 3 3 4,08
439 SllI56 0 Norte 20-45 3,01-450 g S 2 2 3 392
440 SlII57 0 Sul 20-45 3,01-450 ¢ S 2 2 3 417
441  SllI58 4 Norte 20-45 1,51-3,00 ¢ S 2 2 3 375
442 SlII59 1 N/D 8-20 0-1,5 g S 4 2 4 325
26 Slli6 1 Leste 20-45 >4,51 g S 2 3 2 392
443 Sll60 0 Leste 8-20 1,51-3,00 ¢ S 2 2 3 317
445 Sll61 4 COeste >45 3,01-4,50 ¢ S 2 2 2 350
449 Sllie2 6 Sul >45 3,01-450 ¢ S 2 3 4 392
461 Sll63 3 Sul 20-45 1,51-3,00 g S 4 2 3 433
462 Sllie4 2 Leste 8-20 1,51-3,00 ¢ S 4 2 2 333
463 Sllie5 1 Sul 20-45 1,51-3,00 g S 4 2 3 433
483 Slll66 4 Norte 8-20 3,01-4,50 ¢ S 4 2 2 375
600 Sll67 4 Leste 20-45 3,01-450 ¢ S 4 2 2 383
490 Sllie8 0 Sul 20-45 1,51-3,00 ¢ S 2 2 2 383
494 Sll69 0 Norte 8-20 1,51-3,00 ¢ S 4 2 4 392
29 SlI7 3 Norte 20-45 3,01-450 ¢ S 3 1 2 367
498 SllI70 0 Norte >45 1,51-3,00 ¢ S 3 2 3 325
499 SlI71 1 Leste 20-45 3,01-450 g S 2 4 1 3,83
503 SllI72 0 Norte >45 0-1,5 g S 3 2 2 292
518 SlII73 8 Norte 20-45 >4,51 g S 1 3 3 417
519 SllI74 7 Sul 20-45 1,51-3,00 g S 4 3 4 475
520 SlI75 2 Sul 20-45 1,51-3,00 ¢ S 2 4 2 433
521 SllI76 0 Leste >45 1,51-3,00 ¢ S 2 3 2 292
531 Sl77 0 Sul >45 3,01-450 ¢ S 2 2 3 383
532 SlII78 0 Sul 8-20 1,51-3,00 ¢ S 2 3 3 392
533 SlI79 1 Leste 20-45 1,51-3,00 g S 1 2 2 317
30 S8 32 Sul 20-45 1,51-3,00 g S 1 4 2 417
534 SlII80 2 CQOeste 8-20 1,51-3,00 ¢ S 2 2 2 3,00
538 SllI81 3 Leste 20-45 >4,51 g S 2 3 2 392
128 Sll82 7 Norte 8-20 1,51-3,00 g S 4 2 4 392
45 SIII9 33 Sul 20-45 3,01-450 g S 3 4 2 483
4 SIV1 0 Norte 20-45 1,51-3,00 GA S 2 2 4 392




137

B e S N T T T Y R S SR W SR S S S SR S SR S SR S

122
123
139
141
147
149
206
207
459
465

466
467
468
598

10
47
53
55
83

SIV10
SIV11
SIvVi2
SIV13
SIvVi4
SIV15
SIV1i6
SIv17
SIV18
SIV19
SIv2
SIV20
SIva1
SIva22
SIvVa23
SIV3
SIv4
SIV5
SIV6
SIv7
SIV8
SIV9

O N O O O + OO0 O 01 o 0o oo —+~ N~ o o o o

Norte
Leste
Leste
Norte
Norte
Norte
Sul

Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Leste
Sul

Leste
Sul

Norte
Norte
Norte
Sul

Oeste
Norte

20-45
20-45
20-45
20-45
20-45
20-45
20-45
8-20
8-20
20-45
20-45
20-45
20-45
20-45

20-45
20-45
20-45
20-45
20-45
20-45
20-45

3,01-4,50
1,51-3,00
1,51-3,00
>4,51

1,51-3,00
1,51-3,00
>4,51

3,01-4,50
1,51-3,00
1,51-3,00
1,51-3,00
3,01-4,50
>4,51

3,01-4,50
1,51-3,00
>4,51

3,01-4,50
3,01-4,50
3,01-4,50
3,01-4,50
>4,51

>4,51

GA
GA
GA
GA
GA
GA
GA
GA
GA
GA
GA
GA
GA
GA
GA
GA
GA
GA
GA
GA
GA
GA

WO nunnmonmnonomnmnomnmwnonmonmnwuonwowon

N A DNDWON = =2 B PO PO PEDNDN=22 AP DDODDNDO =

W W N PBAE BEADPDPDDNDOMNDNDMNDNDNDDDNDNDONDWWREDMNDDND

W wWwWwMmdmND B PrABADAMBREDDMPEREOOOOOPSPRDOODNDO®

3,75
3,67
3,83
4,33
4,67
4,25
4,42
3,58
3,75
3,75
3,92
4,42
4,17
4,67
3,42
4,33
3,92
4,25
4,42
4,17
4,42
4,33




138

Apéndices 1,2e 3



Mapa de orientacao do
mergulho das camadas

A

45°40'W

o
&Sin
N s
23°40 L‘%

Trends

Fraturamento

Direcdo do mergulho das camadas

Escala: 1:150.000

ESCALA GRAFICA:

5 15 0 3Km
B N

Fonte de dados cartograficos, planimétricos e para georreferenciamento
Base cartografica IBGE, Cartas Topograficas escala 1:50.000 e do projeto
Concepcéo, Desenvolvimento, Implementacéo, Aplicacdo e Elaboragio de
cartas SAQ: Litoral Paulista. Imagens de satélite: Catalogo do INPE
Imagens Landsat 7- Sensor ETM,orbita/ponto 218/076. Data: 14/08/2006

Mapa morfoestrutural e feicoes
geoldgicas-estruturais anéomalas

B

23°35'S

45°40'0"W ay) e/

"4

D

1%
-

45°35'0"W

f
W

/

=

PEIRSH

45°40'0"W

X
A )
[SLF w e vl
N
7/ 45°25'0™

FeicOoes andmalas
® AA
© AB
© BA
© BB

4=
45°35'0" Y S \
—— N \A =
23045'0"8 AJA 3\( .—\4 | . \_ff__ \ O S
/ A \ g 05! [}
Go oS
{ia 07X
L d S <
egenda : '/ A
—— —r A
‘L . Limite Baixada Litoranea ’
e ] 1}
Areas urbanizadas ? A
‘- 1 "
—— Drenagem 45730'0"W
Limite area de estudo
—— - Linha de contorno estrutural ndo-cotado
Trends
Fraturamento
51°, 48°y, 45°,
= ' .
M AVA
= unesp ™ UNESP - Rio Claro
- p Programa de Pés-graduacdo em Geociéncias e Meio Ambiente
Titulo Analise da suscetibilidade do meio fisico a movimentos gravitacionais | Folha:
10°% tese: de massa por meio de sistematizagdo de zoneamento geoambiental 0 1 / O 3
PRI Mapa de orientagcao de mergulho das camadas (A)
Mapa morfoestrutural e feicdes
chapo P = . ..g Apéndice:
- Atlantice Titulo mapa: ~ 9€0lOgicas-estruturais anémalas (B) 01
i S | LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO
. DE CARABUATATUBA Data: 04/2014 [Datum: SAD69 Projecao:UTM Fuso 23. | Escala:1:150.000 | Elaborado: CAM




Legenda

Unidades Geoambientais

"~ Area urbana

| limite area de estudo

DIAGRAMA DE ROSETAS-
FREQUENCIA ABSOLUTA

J K L M

Mapa de Direcoes preferenciais 3
dos Maximos H o |E™]F [ e

:
1e 2detragosdejuntas B o[ [ LT o
por quadricula (3x3Km) ; G 1M

A B C D E F J 120-140 | 120-160 | 80-90 0-10
4 = 110-1400  0-10) 80-90/ —] i _y
1pl140/ | 040/ 0-10/ 130-150/ 130-1 /
10-20 130 \1:{50 /0)1‘0/ e || B o ety || 1
W
5 [(iisteor | o450/ 100-130/  0-10/ 110-1401 | o .
0-20 il 80-90 110-140 | B80-80
6 | 130-tay
70-80
7 | 1204 120140/ | 120140/ | 1201507 | 120-140/| 120-130/
0 | 0-10 0-10 70-80 0-10 =

12021461 T0srad) M?’\ﬁw 80-90/

40-50/ 0-10/ 0-10/ 0-10/ 120-140/

80-100/

120-150/
20-50 120-140

130-140/ | 130-140/
170-180 0-20

90-100/
140-150

130-140/

90-100/
170-180 0-10

130-150/

120-140/ | 120-130/

130-140 —/
80-90
120-1307 | 0-10/

130-140

8 170-180 | — = — 120-130 | 150-160 | 150-160
9 30-150/ | 120-150/ 100-130/ | 150-160/
0-1 40-50 150-160 | 0-10

Escala: 1:300.000

0-10/
3 15 0 3 Km 130-150/ | 0-10/ 90-100
™ — 10 | &g | 140150

45"4?‘0"W 45“3?‘0"W 45°2?‘0"W
A B C D E F G H I J K L M
1
5 Mapa de Tragos de Juntas A
3 :/ :‘l_\ Al
/J-"—
4 S
i\\"«“
23°40'0"S— S E -03°4(
|I‘I||I \ -U i 10
6 10 - 20
N B 20 - 30
Il 30 - 40
. 140 - 50
7 - 150 - 60
,.\)\\,\“‘\\ B 60 - 70
o 170 - 80
8 RS I 30 - 90
WS B 90 - 100
B 100 - 110
9 B 110 - 120
B 120-130
I 130 - 140
s I 140 - 150
10 Escala: 1:200.000 B 150 - 160
4 2 0 4 Km Bl 160 - 170
I T Bl i70-180
11
45°4(|l'0"W 45°3(IJ'0"W 45°20'0"W
/ Trends

Tracos de Juntas de Maximos 1

— Tragos de Juntas de Maximos 2

45°40'0"W

45°40'0"W
Mapa de Maximos 1 e 2
de tragos de juntas e trends C

Fonte de dados cartograficos, planimétricos e para georreferenciamento:
Base cartografica IBGE, Cartas Topograficas escala 1:50.000 e do projeto
Cancepcéo, Desenvolvimento, Implementacdo, Aplicacdo e Elaboracgéo de
cartas SAO: Litoral Paulista. Imagens de satélite: Catalogo do INPE,
Imagens Landsat 7- Sensor ETM,érbita/ponto 218/076. Data: 14/08/2006.

45730'0"W

Escala: 1:200.000
4 2 0

4 Km
I T

Unidades Geoambientais
_1 Zona de Variagéo de Maximos 1
_I Zona de Variagao de Maximos 2
/// Zonas de Variacao de Maximos 1 e 2(Criticas)

+  Cicatrizes de escorregamentos

11 éﬁi 0;0-150

TRACOS DE JUNTAS

ZVM1 |Diregdes de Variagdo |ZVM2 |Diregdes de Variagdo
1|N30-60W/N8OE 1|N10E/N8OE
2|N30-50W/N8OE 2|N8OW/N20E
3[N20-50W/N8OW 3|N10E/N20-50W
4|N80OW/N40-50W 4|N8OE/N10OE

5 5|N20-40W/N8OE
& 6/N30-50W/N8OE
e 7/N10E/N20-50W
-1
2 45°40'0"W
32

MAXIMOS 1

MAXIMOS 2

Mapa de Zonas de Variagao
de Maximos 1, 2 e criticas.

48°; 45°s
|

-21°¢

Oceano
Atlantico

LOCALIZAGAO
O MUNICIPIO
E CARAGUATATUBA

45°40'0"W

I—u——\

.—.——4

- L %
MR-

D

Escala: 1:200.000

4 2 0 4 Km
N

AVA
AVAVAY
/\J

unesp”

UNESP - Rio Claro
Programa de Poés-graduagao em Geociéncias e Meio Ambiente

Analise da suscetibilidade do meio fisico a movimentos gravitacionais | Folha:

de massa por meio de sistematizagao de zoneamento geocambiental

Titulo
tese:

02/03

Mapa de Tragos de Juntas(A) Mapa de Direcdes preferenciais dos

Maximos 1 e 2 de tragos de juntas (B)

Mapa de Maximos 1 e 2
de tragos de juntas e trends(C)
Titulo mapa:

Mapa de Zonas de Variag¢ao de
Maximos 1, 2 e criticas(D)

Apéndice: 02

1:200.000

Data: 04/2014 |Datum: SAD69 Projecdao:UTM Fuso 23. | Escala: 1:300.000 | Elaborado: CAM




Suscetibilidade do Meio Fisico a Movimentos gravitacionais de massa

Apresenta baiva tendéncia a processos geodindmicos superfidas oo movimentos gravitadionais e prooessos ersivos. Estas wnidades gecarbientais exigem monitoraento e manutencio

ANA | AB BA BB ‘
Intemperismo Interrperismo muito forte Interrperiso forte Interrperiso moderadofforte Interrperismo fraco
Relacio Pedogénese x Morfogénese Pedogénese > Morfogénese Morfogénese > Pedogénese Pedogénese > Marfogénese Morfogénese > Pedogénese
Tipo dos Sistemas Abertos Semiabertos Semifechadcs Fechados
Alta (Afiorarrento do Alta e direcionads
Circulagao de agua lengal) Meédiaaalta Restrita e )
Suscetibilidade a movimentos gravitacionais de Mito Ala Moderada Ata Beixa 4 nda

Zonas da Variacio de Miximos (ZVM) 1 e 2 de Tracos de Juntas

2M1 ama2

Estas zonas s30 consideradas cono de grande instabilidade pois sofreram ou sofrem forte influéndia deformacional niptl, de: conrpressao ou
Essas &reas devem ser analisadas com ateng3o espedal 20 fluxo d'agua sublemraneo onientado que pode levar a0 desencadeamento de processos de alteragao do meterial, ercsao inidalmente concentrada podendo
evluir para erosdo laminar e novimentos de rmessa gravitadonais,

2VM1 e 2(Zones criticas) 1

Areas muto instivels submetidas a pelo menos duas diregdes de | Areas instaveis submetidas a pelomenos duas diregfies de. | Aveas muito ingtaveis, pois esto submetidas a pelo menos quatro direqdes de

UG | Classes Valor [ UG | Classes | Valor | UG  Classes | Valor UG Classes | Valor | UG Classes Valor
C1 | 442244 433 | || 224442 4,33 Lillg | 122333 3,25 SIS 343342 4,33 Silis4 343432 4,25
€2 | 44131 3 s | 423144 | 4 | Slie | 223244 3,92 SHISS | 343242 4,08
C3 | 241344 4 JIVE | 414114 3,08 M1 | 422223 3,17 Sz 231343 3,67 SIIS6 | 322343 3,92
C4 | 341432 37 [INE | 313134 3,33 M2 222443 4 Slig 214442 4,17 | SilIS? 322443 4,17
C5 | 441131 3 [ 423134 3,67 M3 222123 2,58 Sing 234444 4,83 SINSE | 322342 3,75
C6 | 441131 3 IV 343434 4,58 M4 233244 4,08 511110 113423 3,25 Sise | 442131 3,25
C7 | 411231 | 275 [ 324114 3,08 M5 @ 223433 392 Sty 232433 3,83 | Slie0 | 322232 3,17
C8 | 441131 3 N 323324 3,67 M& 223334 3,83 siiz 114223 3 Siel 222243 35
C9 | 441441 408 [UNA | 323113 2,67 M7 | 223323 3,33 Sl13 223343 4 shig2 423423 3,92
C10 | 431231 308 M8 223344 4,17 Slii14 332344 4,25 g!l_g_i 342442 4,33
C11 | 342331 358 |1 114433 3,83 M9 223444 442 SWis | 222232 3 S!.l_!g 242232 3,33
C12 | 442431 4 LIZ | 143113 2,67 | M10 113244 | 3,58 | SlliI6 | 343322 | 3,67 | SWIES | 342442 4,33
€13 | 442442 45 | L3 | 114444 4,33 | M11 213133 3 SWiA7 | 124422 | 35 | suee | 242333 3,75
C14 | 442442 45 L4 | 214443 4,33 Mi12 213114 25 5118 333432 | 4,08 SIN67 | 242243 3,83
C15 | 233444 458 | L5 | 212233 3 M13 234424 | 417 | SS9 | 234442 | 4,5 | SiieE | 222442 3,83
C16 | 432441 417 | L6 | 222114 2,42 | M14 224444 | 457 | SW20 | 422241 | 3,5 | SIS | 442332 | 3,92
C17 | 422431 367 L7 | 124113 | 2,58 | M15 114424 367 | SI21 | 442131 | 3,25 Sii7o | 332322 3,25
L8 | 224433 | 417 M16 114444 4,33 sizz 441431 | 3,75 SiN71 124243 3,83
122113 2,08 | LS | 214134 342 M17 214114 2,75 Sill23 | 314422 | 367 Sin7z 232321 2,92
222124 2,75 [ L0 | 213444 | 425 | M18 214124 | 3,08 | SWi24 | 423243 | 4,08 | SWIF3 | 313344 4,17
222133 | 2,92 | L1 | 114413 3,17 M18 214324 3,58 Sif25 | 312431 3,33 Sin74 443442 4,75
233113 2,67 | L2 | 134112 | 258 | M20 214434 | 417 | SWi26 | 223342 | 3,83 | SWIFS | 224442 4,33
223423 358 | L3 | 133134 | 333 | M21 214434 | 417 | SWI27 | 213423 | 3,42 | swige | 223222 2,92
234122 3,08 | L4 | 123113 2,33 | M22 214444 | 45 SII28 | 343433 | 442 | sF7 | 322433 3,83
124413 3,33 | LIS | 222234 333 Sli29 | 343433 | 4,42 | siFe | 323432 3,92
224123 3,08 | U16 | 124444 45 SI1 | 232243 | 367 | SMI30 | 343233 | 392 | SW7e | 212242 3,17
224123 | 3,08 | LH7 | 123113 2,33 SIZ | 232443 4,17 Sl31 232322 3,08 Siligo 222232 3
224113 2,75 [ 18| 123133 3 SI3 | 322344 | 408 | SillI32 | 223442 | 4,08 | SMIB1 | 223244 3,92
222123 2,58 | L8 | 133444 442 | S4 | 223323 | 333 | SII33 | 224442 | 4,33 | SIB2 | 442332 3,92
233114 | 2,83 | U20 | 114444 | 4,33 | SIS | 223444 | 442 | s34 | 233443 | 442
233344 4,33 | L21 | 134434 | 433 | SI6 213244 | 3,75 | S35 | 332342 |[ 3,92 Detalhe da
223343 4 [ L22 | 122314 | 2,75 | SI7 | 213444 | 425 | SliZ6 | 442342 | 4,25 P
223324 35 | W23 | 113113 | 217 | SI8 | 224143 | 375 | SI37 | 332442 | 4,17 Classificago das UG
223434 4,08 | LI24 | 222433 3,67 ssa | 114444 | 433 sin_a_s 212112 | 1,92 UG | Classes | Valor
223343 4 L25 | 123134 3,17 Sil1 | 341332 35 Sl1139 342131 3,08
214114 2,75 | U26 | 112134 | 2,75 | SHI2 | 333443 | 4,58 Sii40 | 331331 | 3,17 &1 442244 433
332343 4,08 | LY | 123112 2,17 SH3 | 442231 35 Sii41 223442 4,08
332334 3,92 | L2 | 144113 2,92 Sii4 | 341333 3,67 Sl142 214243 3,83 E / -g
332434 447 | LN3 | 143423 3,75 SHS | 341343 4 silla3 422342 3,92 o - %
222443 4 L4 | 132134 3,08 Sl | 343343 45 Slaa 241442 3,92 =z o O ® ° © g =
| 322133 3,08 | LI5 | 132144 342 | SW7 | 443243 | 442 | SN45 | 333432 | 4,08 2 B 'é-'.‘g 23 =
433134 | 3,83 | lli6 | 343113 |3 | SH8 242343 | 408 | Slid6 | 1] 358 SEZETE % 3
Ji7 | 433144 | 4,17 | 77| 343143 | 4 | SIS | 323243 | 3592 | Sii47 | 1] 408 | 52 >22Z &
(Juig | 433134 3,83 | L8 | 143223 | 423343 4,33 Siia8 | 313233 | 3,42 i) 3 3 8 % w
LS | 323143 | 3,67 | LIS | 234441 | | 341343 | 4 | Siao | 34433 | 417 2= E g°¢
JIIL0Y 423334 | 4,17 |LIMO| 443333 | 433 | SHIL )| 434442 | 483 [ SWSD | 222422 | 317 5 & % S
M_QB_I_H 02,83 | L1 | 443333 | | 124423 | 367 SIISL | 124442 417 S £
334443 | 4,83 | L2 | 122333 | SI3 343432 | 4,25 122242 | 317 5 &
423114 3 [LM13| 123433 | 3,75 | SlI4 | 234442 | 45 133442 | 4,08
Zonas p— Detalhe da Compartimentacgao
egenda . . 3
I oraria Costeria 9_ das Unidades Geoambientais
| Planalto do Juqueriqueré it i
e auenq Area urbana
Planalto do Louren-:;o Velho
Subzonas
I Pianaito do Moraes [ Unidades Geoambientais | 45°260W  23°3230B\ 20°3230°
- Escarpas

CARAGUATATUBA

Escala: 1:250.000

Escala grafica

0 25 & 10
- — K

Zonas- Subonas- Unidades
Camparti do i i [¢ i
Releva geobigions
Maorraria Costeira(C) | C ClaCl?
Escarpass) st IEED
s Sl asnn
sl | SmasiE:
SV SIVI a 5IV23
Planalio do Lourengn | LI LI A LI26
Velho(L)
Ln Ll aLil4
Planalto do i Ialno
Jugueriguers
an JU @ JUiS
i [ amamns
I JIVE 0 JIV3
W [ WVTava
Planalto do Moracs M Ml aM22
Total { 5 Zonas) 13 subzonas UG

45“4?'0'W 45°36'0"W

45°32'0"W

45°28'0"W

45 "24:,'0"W

Mapa de suscetibilidade do meio fisi
gravitacionais d

massa

CO a movimentos

Convencgdes cartograficas

Bacias hidrograficas

. Cicatrizes de escorregamentos

Area urbana

Planicie Sedimentar de Caraguatatuba

23°36'0"S:

23°40'0"S

23°44'0"S:
Legenda
. Baixa

23°48'0"S '|:|Mode rada
[Aita
Pvuito Atta

O Feicbes Anémalas geoldgico-estruturais
{]Zona de Variacdo de Maximos 1
:]Zona de Variagcdo de Maximos 2
@Zona de sobreposigao de Maximos 1 e 2

Classes de Suscetibilidade

@

~23°36'0"S

Bacia 1

23°40'0"S

23°44'0"S

23°48'0"S

45°40'0"W 45°36'0"W

Escala: 1:75.000

Escala grafica
e K
0 07515 3

Fonte de dados cartograficos, planimétricos e para georreferenciamento:
Base cartografica IBGE, Cartas Topogréficas escala 1:50.000 e do projeto
Concepgdo, Desenvolvimento, Implementagio, Aplicacio e Elaboragio de
cartas SAQ: Litoral Paulista. Imagens de satélite; Catdlogo do INPE,
Imagens Landsat 7- Sensor ETM drbita/ponto 218/076. Data: 14/08/2006.

45°32'0"W 45°28'0"W 45°24'0"W
. 51° 48° 45°
Localizagédo da area de estudo % UNESP - Rio Claro
unesp Programa de Pos-graduacao em Geociéncias e Meio Ambiente
Titulo Analise da suscetibilidade do meio fisico a movimentos gravitacionais
tese: de massa por meio de sistematizagdo de zoneamento geocambiental
Mapa de suscetibilidades do meio fisico | ..
a movimentos gravitacionais de massa
03
Oceano 4 ! A ice:
it Titulo mapa: péndice
- maio/2014 SADE9 Projegao:UTM Fuso 23. 1:150000/1:75000 Moura, C. A.
51"~ Municipio de Caraguatatuba - Datum: Escala: Elaborado:




