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RESUMO

As corridas de massa sdo fenomenos de grande potencial destrutivo que causam muitos prejuizos sociais,
econdmicos ¢ ambientais em todo o mundo. Diversos fatores podem estar associados a esses processos,
entretanto ha maior influéncia das caracteristicas geoldgico-geotécnicas. Em decorréncia disso, o
mapeamento geoldgico-geotécnico e avaliagdo da suscetibilidade a ocorréncia de corridas de massa nas
bacias hidrograficas sdo essenciais para que possam ser elaborados planos preventivos e emergenciais a
esses eventos. Nesse sentido, o principal objetivo do presente trabalho ¢ avaliar a suscetibilidade da Bacia
Hidrografica do Ribeirdo Pau D’Alho por meio da andlise de atributos fisiograficos e de uso e ocupacdo
do solo. A principio foram elaborados o mapa de declividade e modelo digital de elevagdao a fim de
auxiliar as etapas seguintes. Posteriormente, realizou-se a compartimentacao fisiografica da area através
de técnicas de fotoandlise e fotointerpretacao, onde foi possivel a definicdo da suscetibilidade preliminar
da bacia. Ainda nessa etapa, foram delimitadas as cicatrizes de escorregamento que ocorrem na area e
também foram definidas as classes de uso e ocupacdo do solo. A partir da metodologia de Reis (2016)
foram elaborados os mapas de suscetibilidade natural e suscetibilidade antrdpica, posteriormente
integrados para definicdo da suscetibilidade total. Foram reconhecidas e delimitadas cinco unidades
fisiograficas, sendo que as mais expressivas na area se caracterizam por possuir alta declividade, grande
amplitude, média a alta densidade de elementos de drenagem e relevo, e encostas de forma concava a
retilinea, além de representarem as areas de ocorréncias das cicatrizes de escorregamento. A
fotointerpretagdo destes atributos sugeriu suscetibilidade média a alta para a bacia. Ha grande
homogeneidade em termos de classes de uso e ocupacdo do solo, sendo predominantes areas florestais e
de mata nativa, seguida por pastagens. Ja na etapa de avaliagdo, o mapa de suscetibilidade natural
ressaltou o maior risco de ocorréncia de corridas de massa nos contextos de alta declividade, encostas
concavas e alta densidade de drenagem. O mapa de suscetibilidade antropica apontou baixa
suscetibilidade para a area em termos das classes de uso e ocupag@o. A partir da integracdo destes dois
mapas, foi gerado o mapa de suscetibilidade final, classificando a area com suscetibilidade média a alta a
ocorréncia de corridas de massa. O mapa final destaca a influéncia das caracteristicas fisiograficas,
hidrologicas e pluviométricas nos movimentos de massa. Além disso, a metodologia adotada se mostrou
eficiente, podendo ser adotada como importante ferramenta na elaboracdo de planos preventivos e

emergenciais nestas areas de risco.

Palavras-chave: corridas de massa; compartimentagdo fisiografica e suscetibilidade a movimentos de

massa.



ABSTRACT

The debris flows are phenomena with great potential of destruction that causes a lot of social,
economic and environmental losses all around the world. Many features are associated with these
processes, but the geological-geotechnical features have more influence. Because of this, the
geological-geotechnical mapping and the susceptibility evaluation of the debris flow occurrence
are essential to the planning of warning and emergency projects. The main objective of this study
is to evaluate the susceptibility of the Pau D’Alho River Basin through the physiographic features
and land use analysis. At first, there was made the declivity map and the digital elevation model
to support next stages. After that, the physiographic compartmentalization was made using
photoanalysis and photointerpretation techniques, and the preliminary susceptibility was defined.
The landslides scars were delimited and the land use classes were defined too. The natural and
anthropic susceptibility maps were developed using Reis (2016) methodology, and it were
integrated to find the total susceptibility of the area. Five physiographic units were recognized
and delimited, and the units with most expressive occurrence in area are characterized with high
declivity, wide topographic range, medium-high density of drainage and landform features, and
concave hillsides, with many landslide scars. The photointerpretation of these features suggests
medium-high debris flows susceptibility to the basin. The land use classes are too uniform, with
prevalence of forest and grazing areas. In the evaluation stage, the natural susceptibility map
showed more risk of debris flows in areas with high declivity, concave hillsides and high drain
features. The anthropic susceptibility map showed low susceptibility according to land use
classes. Integrating these two maps, the final susceptibility map was developed, classifying the
area with medium-high debris flows susceptibility. The final map stands out the physiographic,
hydrological and pluviometric influence in the mass movements. Furthermore, the methodology
adopted was efficient, and can be used as working tool in the preventive plans develops in these

areas.

Keywords: debris flows, physiographic compartmentalization and mass movement susceptibility.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas tém sido crescentes os impactos sociais, economicos ¢ ambientais
gerados pelos processos de dinamica superficial. Dentre estes processos ha destaque para os
movimentos de massa, que de acordo com dados da UNISDR (2015) provocaram
aproximadamente 20.000 mortes e afetaram mais de 8 milhdes de pessoas ao longo de todo o
mundo nos ultimos vinte anos (1995-2015).

Os movimentos de massa sao considerados importantes processos evolutivos das encostas
e de modificacao da paisagem, sendo definidos como “movimento de solo, rocha ou qualquer
outro material em encostas devido a influéncia direta da gravidade” (SELBY, 1982). Neste
sentido, os escorregamentos e corridas de detritos s3o os movimentos de massa de maior impacto.

As corridas de massa sdo fenomenos de grande potencial destrutivo, que historicamente
causam muitos danos, pois destroem paisagens, moradias e grandes constru¢cdes como barragens
e dutos, existentes ao longo de seu percurso. De acordo com Augusto Filho (1992) as corridas de
massa podem ser definidas como “conjunto de movimentos gravitacionais de massa de grandes
dimensdes que se desenvolvem na forma de escoamento ao longo dos talvegues principais,
possuindo extenso raio de alcance”.

As instabilizacdes nos taludes podem ser geradas por diversas variaveis, porém grande
parte estd correlacionada a fatores intrinsecos as suas caracteristicas geoldgicas e
geomorfologicas (INFANTI JR, 1998). Aspectos fisiograficos, tais como tipo e espessura de solo,
rocha e depositos superficiais, amplitude topografica, declividade de encostas e densidade de
drenagens, influenciam sobremaneira nestes processos.

Os regimes pluviométricos sdo também considerados importantes deflagradores destes
movimentos. Dados de Guidicini e Iwasa (1976) sugerem que eventos pluviométricos que
excedem 20% da pluviosidade média anual geram alta possibilidade de ocorréncia de
movimentos de massa. Resultados de Tatizana et al. (1987) e IPT (1988) corroboram essa
afirmag¢do, mostrando que os escorregamentos e corridas de massa estdo diretamente
correlacionados a saturagao do solo pelas aguas das chuvas.

No Brasil, os eventos de corridas de massa se concentram principalmente no litoral sul e
sudeste, em regides inseridas no contexto geologico-geomorfoldgico da Serra do Mar, que possui

condig¢des fisiograficas e de pluviosidade mais favoraveis a esses processos. Nesse cenario, ha
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destaque para a cidade de Caraguatatuba e o episoddio ocorrido no dia 18 de Margo de 1967,
classificado como o terceiro maior evento destrutivo do género registrado no pais.

Devido ao crescimento populacional nas regides suscetiveis a estes processos, seu poder
de impacto tende a ser potencializado. Nesse sentido, a principal forma de se tracar medidas
preventivas a estes prejuizos ¢ compreender como as caracteristicas geologico-geotécnicas da
regido influenciam nos processos de corridas de massa e detritos. Isso é possivel através do
mapeamento e avaliacdo de suscetibilidade das areas, importantes instrumentos técnico-
cientificos para gestao de riscos (BRITO, 2014).

Nos ultimos anos, varias técnicas de avaliacao de suscetibilidade tém sido desenvolvidas,
muitas apoiadas em ferramentas de geoprocessamento (BRITO, 2014; REIS, 2016). Essas
ferramentas possibilitam identificar ¢ mapear as areas suscetiveis, otimizando a aplicacao de
recursos e detalhamento de informacgdes, inclusive em éareas onde as condi¢des geomorfologicas
dificultam os acessos em trabalhos de campo.

Partindo deste contexto, o presente trabalho visa avaliar areas suscetiveis a corridas de
massa, servindo como um instrumento para minimizagao das situacdes de risco. A area de estudo
escolhida compreende a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Pau D’Alho, localizada no municipio de
Caraguatatuba/SP. Esta fo1 uma das bacias hidrograficas afetadas durante o evento de 1967, e
devido ao avanco populacional, a avaliagdo de sua suscetibilidade aos processos de corridas de
massa ¢ fundamental para a elaboracdo de medidas preventivas e minimizadoras de danos caso
haja reincidéncia de indices pluviométricos semelhantes aos de 1967.

Ainda, o presente trabalho se insere no projeto maior intitulado “Alertas meteoroldgicos
para avaliagdo de risco geoldgico e geotécnico nas regides Sul e Sudeste do Brasil/ Alertas
meteorologicos associados a risco de origem geoldgico e geotécnico” financiado pela

PETROBRAS.
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2. OBJETIVO

O objetivo principal do presente trabalho € mapear e avaliar a suscetibilidade a ocorréncia
de corridas de massa na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Pau D’Alho, localizada no municipio de
Caraguatatuba-SP. Para tal, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

- Realizar a compartimentagao fisiografica da area, a fim de delimitar diferentes unidades
fisiograficas e caracteriza-las de acordo com seus atributos naturais e antropicos.

- Correlacionar as caracteristicas do meio fisico e de uso e ocupagdao do solo, com o
comportamento geotécnico.

- Avaliar a suscetibilidade da bacia hidrografica aos processos de corrida de massa,
através da integracdo do Grau de Suscetibilidade Natural e do Grau de Suscetibilidade Antrépica.

- Gerar o mapa final de suscetibilidade a corridas de massa em escala 1:50.000.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
Neste capitulo serdo apresentados os diferentes tipos de movimentos de massa, com
enfoque na caracterizagao do processo de corridas de massa e detritos. Sera apresentado também
um breve histdrico sobre os principais movimentos de massa que ocorreram no sul e sudeste do
Brasil nos ultimos anos. Buscou-se ainda uma breve contextualizacdo dos conceitos da

compartimentagao fisiografica e avaliagdo de suscetibilidade.

3.1 Movimentos de Massa

A paisagem na Terra ¢ constantemente modificada pelas forcas que atuam em sua
superficie, relacionadas a processos de dindmica interna e externa. Essas modificagcdes podem ser
perceptiveis ou ndo a observagdo humana, dependendo da velocidade do processo em relacdo ao
tempo geoldgico (INFANTI JR, 1998).

Os movimentos de massa sdo processos de dindmica externa da Terra, correlacionados ao
processo evolutivo das encostas e que desempenham importante papel na modificagdo da
paisagem. Sdo definidos como o movimento de materiais em encostas devido a influéncia direta
da gravidade. Os materiais mobilizados podem ser solos, blocos rochosos, vegetagao, ou qualquer
outro tipo de material, tais como construcdes. (SELBY, 1982).

Os fatores que influenciam na ocorréncia destes processos envolvem tanto caracteristicas
naturais do meio fisico, quanto atividades antrdpicas. A respeito desses condicionantes Bigarella
(2003) expoe que

As condicdes que favorecem os movimentos de massa dependem principalmente
da estrutura geoldgica, da declividade da vertente (forma topografica), do regime
de chuvas (em especial de episodios pluviais intensos), da perda de vegetagao e
da atividade antropica, bem como pela existéncia de espessos mantos de
intemperismo, além da presenca de niveis ou faixas impermedveis que atuam
como planos de deslizamento (BIGARELLA et al, 2003, p.1026).

Pesquisas acerca dos movimentos de massa estdo sendo cada vez mais realizadas em todo
o mundo devido aos seus impactos sociais € economicos. Desta forma, existe uma ampla gama de
propostas de classificagdo dos processos em funcdo de seu potencial destrutivo, velocidade, tipo
de material e geometria.

Atualmente, a classificagdo mais aceita internacionalmente ¢ a de Varnes (1978), adotada
pela International Association of Engineering Geology (IAEG). Esta classificagdo ¢ bastante

simplificada, baseada nos tipos de movimento e de material transportado (Figura 1), facilitando a
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aplicagdo entre teoria e pratica (SILVEIRA, 2003; TOMINAGA, 2007). De acordo com Varnes
(1978) os tipos de movimentos sdo quedas, tombamentos, deslizamentos (rotacionais e
translacionais), espraiamento lateral, corrida ou fluxo e movimentos complexos (resultado da
combinag¢do de dois ou mais tipos de movimentos). Os materiais mobilizados podem ser rochas,

detritos (particulas > 2 mm) e solo (particulas <2 mm).

Figura 1: Modelo ilustrativo da classificacdo de movimentos de massa, baseado na proposta de Varnes (1978).
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Fonte: Modificado de British Geological Survey (2015).
Na literatura brasileira muitos autores deram suas contribuicdes para a classificagdo dos
movimentos de massa. Destaca-se a classificagdo de Augusto Filho (1992), que divide os

movimentos em: rastejo (creep), escorregamentos (slides), quedas (falls) e corridas (flows),
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baseados na dindmica do ambiente brasileiro. De acordo com Gramani (2001) esta classificagao
tem aplicacdo mais ampla, podendo ser utilizada nos diferentes cendarios serranos encontrados no

pais. O Quadro 1 resume a caracterizagao de Augusto Filho (1992).

Quadro 1: Caracteristicas dos principais tipos de movimentos de massa associados a encostas.

- Varios planos de deslocamento (internos)

-Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a
Rastejo profundidade

(creep) - Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

- Materiais: solo, depdsitos, rocha alterada/ fraturada

- Geometria indefinida

- Poucos planos de deslocamento (externos)
- Velocidades médias (m/h) a altas (m/s)
- Pequenos a grandes volumes de material

Escorregamentos . .. S
- Geometria e materiais variaveis

Slid.
(Stides) - Planares: solos poucos espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza

- Circulares: solos espessos, homogéneos e rochas muito fraturadas
- Em cunha: solos e rochas com dois planos de fraqueza
- Sem planos de deslocamento

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

Quedas - Material rochoso
u

(falls)

- Pequenos a médios volumes

- Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.
- Rolamento de matacao

- Tombamento

- Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em
movimentagao)
- Movimento semelhante ao de um liquido viscoso
Corridas - Desenvolvimento ao longo das drenagens
(flows) - Velocidades médias a altas
- Mobilizagdo de solo, rocha, detritos ¢ agua
- Grandes volumes de material
- Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

Fonte: Augusto Filho (1992)

Os rastejos ou rastejamentos sao movimentos de massa lentos, de cardter continuo, que
mobilizam diferentes tipos de materiais sob influéncia da gravidade. Sao processos de geometria

indefinida e ndo apresentam superficie de ruptura evidente, correspondendo a uma deformagao de



18

carater plastico. (GUIDICINI E NIEBLE, 1984; AUGUSTO FILHO, 1992; INFANTI JR., 1998;
BIGARELLA, 2003).

A velocidade dos rastejamentos varia de acordo com fatores locais, tais como tipo de
material, clima regional, grau de declividade da encosta, etc. Entretanto Press et al. (2006) define
um intervalo de velocidade para os rastejos de 1 a 10 mm/ano. Em fun¢do dessa velocidade
baixa, na grande maioria dos casos ¢ um processo imperceptivel, de indicios indiretos, tais como
surgimento de pequenas trincas, inclinagao de postes e arvores e “embarrigamento” das encostas
(INFANTI JR, 1998).

Os escorregamentos de acordo com Infanti Jr. (1998) podem ser definidos como
“movimento rapido de massas de solo ou rocha, geralmente bem definidas quanto ao seu volume,
cujo centro de gravidade se desloca para baixo e para fora de um talude”. IPT (1991) e Infanti Jr.
(1998) salientam ainda as diferentes geometrias que os escorregamentos podem assumir,
permitindo sua divis3o em escorregamentos rotacionais, translacionais ou planares e em cunha.

No contexto das encostas serranas brasileiras, os escorregamentos translacionais sdo os
mais frequentes. Sua geometria de ruptura ¢ planar, muitas vezes relacionada a descontinuidades
mecanicas e/ ou hidroldgicas desfavoraveis a manutengdo da estabilidade. Essas descontinuidades
podem ser feigdes geologicas como planos de estratificacdo, foliagcdo, xistosidade, fraturas, etc.
(GUIDICINI E NIEBLE, 1984; INFANTI JR, 1998). Para Fernandes e Amaral (1996)
declividades em torno de 30° ou mais, também influenciam diretamente nesses eventos. De
acordo com os autores, os escorregamentos geralmente se associam a periodos de chuvas fortes e
prolongadas, quando ocorre saturagdo dos solos.

As quedas de blocos representam o deslocamento de blocos rochosos em alta velocidade
por agdo da gravidade. Para Augusto Filho (1992) e Infanti Jr. (1998) esse processo engloba
outros tipos de movimentos, tais como o desplacamento, tombamento e rolamento de blocos. A
queda ocorre em encostas muito ingremes a verticais, em movimentos do tipo queda livre. O
tombamento e rolamento por sua vez, estdo relacionados com movimentos em encostas menos
verticalizadas, com menor velocidade. Os autores destacam que todos os tipos sdo favorecidos
por planos de fraqueza e descontinuidades existentes nos macigos rochosos.

As corridas de massa sdao movimentos de alta velocidade e grandes dimensdes, onde os

materiais apresentam comportamento de fluidos viscosos, se deslocando na forma de escoamento
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rapido (AUGUSTO FILHO, 1992; FERNANDES E AMARAL, 1996; INFANTI JR. 1998). Por

ser o movimento de interesse no presente trabalho, as corridas de massa serao detalhadas a seguir.

3.2 Caracterizacio das corridas de massa

As corridas de massa tém sido objeto de estudos em todo o mundo em fun¢ao do grande
potencial destrutivo que possuem. Os danos causados estdo relacionados com a intensidade do
processo, sua dimensdo e area de abrangéncia. O entendimento dos fatores que influenciam
nesses eventos permite a previsdo de sua ocorréncia e frequéncia de retorno, bem como avaliagdo
dos danos, proje¢do de obras de conten¢do e monitoramento das areas de risco.

Para Guidicini e Nieble (1984), as corridas de massa podem ser conceituadas como:

[...] formas rapidas de escoamento, de carater essencialmente hidrodindmico,
ocasionadas pela perda de atrito interno, em virtude da destruicdo da estrutura,
em presenca de excesso de agua. Uma massa de solo, ou de solo e rocha, pode
fluir como um liquido se atingir certo grau de fluidez. (GUIDICINI E NIEBLE,
1984).

Nas definigoes de Augusto Filho (1992), Infanti Jr. (1998), Takahashi (1998) e Gramani
(2001), as corridas possuem dindmica hibrida, regida pela mecénica dos solos e dos fluidos, e
mobilizam grandes volumes de material em extenso raio de alcance. Para Varnes (1978) a corrida
¢ uma forma de movimento rapido, que envolve uma massa composta por solidos granulares, ar e
agua, e as propriedades do fluxo variam de acordo com o contetido de dgua-argila.

Segundo Infanti Jr. (1998) ha divergéncias na literatura quanto as denominagdes dos
processos de corridas de massa. Muitos autores adotam classificagdes conforme o tipo de

material mobilizado e a velocidade do processo. Hungr et al. (2000) e Polanco (2010),

classificam as corridas de massa de acordo com o Quadro 2.

Quadro 2: Classificac¢do das corridas de massa baseada no tipo de material e velocidade.

Classificacio Tipo de material Velocidade
. Detritos saturados, ndo plasticos, em Movimento répido a extremamente
Fluxo de detritos R .. o
. canal, com indice de plasticidade (IP) rapido
(Debris Flow) o
<5%.
Lama e/ ou detritos saturados, em canal,
Fluxo de lama com alto teor de 4gua e alta plasticidade, | Movimento rapido a extremamente
(Mud Flow) 1P>5%. rapido
Afloramento de 4gua com grandes
Enxurrada de detritos quantidades de detritos, confinado em Movimento muito rapido
(Debris flood) canal.
Material superficial, parcial ou
Avalanche de detritos totalmente saturado, ndo confinado em Movimento muito rapido a
(Debris Avalanche) canal. extremamente rapido

Fonte: Polanco (2010).



20

As corridas de massa podem ainda ser analisadas em trés aspectos ou zonas: geragao,

transporte e sedimentagdo. Assim, Vandine (1996) resume essas caracteristicas (Figura 2):

Figura 2: Zonas diferenciadas em corridas de detritos canalizadas.

Zona de Zona de Zona de deposicéo
1500m — ] Iniciagao transporte

- [

Deposicéo | Deposicéo

parcial : final
] (i)
|
|
1000m —| :
|
|
Superficie do canal :
1
|
|
[
S0m—  >25° (47%) :
|
_ |
Diques | Leque de
| : deposicédo
>15°(27%)
|
O <15°(27%) | ==

| <10° (18%)

|
Fonte: Vandine (1996).
(1) A zona de inicia¢do, onde sdo geradas as corridas de massa, corresponde a areas

que possuem declividade maior que 25°;

(i) A zona de transporte e erosdo, correspondente a area de ocorréncia do fluxo,
apresenta declividades entre 15°-25°.

(iii)) A zona de deposi¢do, onde ocorre a sedimentagdo, ¢ subdividida em zona de
deposi¢do parcial e zona de deposicao final. A primeira corresponde aos diques,
em geral com declividade entre 10°-15° e a segunda aos leques de deposi¢do, com

declividade menor que 10°.

O autor expde que esses parametros podem variar de acordo com a geometria dos canais,
composicdo, granulometria dos detritos, etc. Além disso, os diferentes processos classificados

dentro das corridas de massa tendem a ocorrer em porcdes especificas do perfil apresentado por
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Vandine (1996). Por exemplo, a corrida de detritos geralmente se associa a zona de iniciacdo e
conforme o processo evolui, o fluxo de lama se concentra na zona de transporte e erosao.
Além da declividade, outros fatores geomorfologicos e geologicos influenciam o

processo. No subcapitulo a seguir estes serdo detalhados para as corridas de detritos (debris flow).

3.3 Condicionantes das corridas de detritos

As corridas de detritos envolvem o fluxo de uma massa composta por lama, rochas e
outros detritos superficiais (Figura 3). Sua dindmica se relaciona a fatores geologicos,
pedologicos, geomorfoldgicos, hidroldgicos, climaticos, de vegetagdo, além da acdo antropica
(HONG et al., 1985; NELSON e Rasely, 1990 apud GRAMANI, 2001). Estes fatores contribuem

tanto na deflagracdo, quanto no desenvolvimento do processo.

Figura 3: Esquema simplificado de uma corrida de detritos

Fonte: Press. (2006).

As corridas de detritos podem ser resultado da evolug@o de outros tipos de movimentos de
massa, com destaque para os escorregamentos;, em seu percurso, a massa escorregada pode
encontrar canais de drenagem, aumentando sua fluidez e velocidade do processo, que se torna um
fluxo de detritos/lama. (TAKAHASHI, 1981; IPT, 1987; GRAMANI, 2001; MARCELINO,
2003; NERY, 2016). Para Polanco (2010) os movimentos de rastejo também podem evoluir para
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corridas, caso adquiram uma superficie de ruptura definida. Avelar ef al. (2006) apresentam as
quedas de blocos como um importante deflagrador das corridas de detritos, pois seu impacto no
material saturado pode levar a liquefacdo instantanea.

Quanto ao contexto geologico, para Gramani (2001) ndo ha necessariamente um terreno
mais suscetivel a corridas de massa, porém hd maior frequéncia em ambientes de solos residuais
espessos, depdsitos coluvionares e talus, aluvides e terracos aluvionares. O autor destaca que as
corridas de detritos sdo mais frequentes em terrenos cristalinos, pois sua alteracdo gera particulas
mais grosseiras, enquanto nos terrenos sedimentares predominam as corridas de lama (mud
flows). Polanco (2010) cita a instabilizacdo provocada por estruturas geologicas complexas, tais
como falhas e dobras intemperizadas, bem como descontinuidades litologicas.

Os atributos das encostas influenciam sobremaneira na suscetibilidade desses processos.
Ha destaque para a declividade, pois como demonstrado por Guidicini e Nieble (1984) a tensdo
cisalhante do solo aumenta com o aumento da declividade da encosta, diminuindo seu fator de
segurancga. Declividades altas também permitem um maior fornecimento de materiais para as
corridas de detritos.

O grau de declividade no qual os movimentos de massa comegam a ocorrer ¢ bastante
discutido na literatura. Takahashi (1981); Lee et al. (2004); Vanacor (2006), e Filho e Magalhaes
(2004) mostram estudos que sugerem um intervalo de inicio entre 15°-20°. E importante ressaltar
que esse valor varia de acordo com a natureza do material instabilizado, grau de fraturamento,
saturacdo, etc. Gramani (2005) por sua vez frisa que a faixa mais critica de eventos estd nas
declividades acima de 30°.

A morfologia das encostas também ¢ um fator condicionante; de acordo com Gramani
(2001) as encostas concavas a retilineas sdo as mais suscetiveis ao desenvolvimento de corridas
de detritos, pois possuem maior disponibilidade de material a ser mobilizado.

Caracteristicas como area e forma da bacia hidrografica, sistema de drenagens e formas de
relevo, também atuam como condicionantes as corridas de detritos. Esses atributos controlam a
concentracdo e distribuicao das 4guas ao longo do terreno, além da magnitude de vazao. As areas
que possuem tempo curto de concentracdo e picos de vazdo elevados serdo mais propensas ao
desenvolvimento de corridas de detritos (GRAMANI, 2001).

As bacias menores e circulares sdo mais criticas a ocorréncia de corridas de detritos.

Autores sugerem valores de até 10 km? de area e Indice de Circularidade (Ic) proximo a 1, de
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modo que nessas bacias o tempo de concentragdo ¢ menor ¢ a vazdo maior (COSTA, 1984;
VANDINE, 1996; GRAMANI, 2001; IPT, 2002). Em situagdes que as aguas pluviais se
concentram mais rapidamente, o potencial erosivo se torna maior ¢ pode mobilizar materiais mais
grosseiros, favorecendo assim as corridas de detritos.

Para Costa (1984), as bacias menores e circulares sdo mais suscetiveis também por
frequentemente estarem proximas a barreiras geograficas, que devido a seu efeito orogenético,
apresentam maiores indices pluviométricos. Atualmente, as chuvas sdo consideradas um dos
principais agentes deflagradores de corridas de detritos (VARNES, 1978; TAKAHASHI, 1981;
GUIDICINI E NIEBLE, 1984; IPT, 1987; GRAMANI, 2001; AUGUSTO FILHO, 1998).

Sobre a relevancia da pluviosidade, Guidicini e Nieble (1984, p.11) afirmam “[...] quase
todos os escorregamentos registrados em nosso meio fisiografico estdo associados a episddios de
elevada pluviosidade, de duragdo compreendida entre algumas horas até alguns dias”. Gramani
(2001) afirma a importancia das chuvas fortes nos processos de corridas de detritos, pois
promovem instabiliza¢des por escorregamentos ¢ mobilizagdo dos materiais, provocando intensa
erosdo da encosta.

Os indices pluviométricos criticos serdo diferentes para cada regido, variando em funcao
de fatores geologicos, geomorfologicos e climaticos locais. Apesar disso, Guidicini e Nieble
(1984) assumem que eventos de indices pluviométricos acima de 250 mm-300 mm sdo capazes
de desencadear movimentos de massa em praticamente qualquer circunstancia. Contudo, ndo se
pode desprezar a importincia das chuvas acumuladas anteriormente, que diminuem a estabilidade
e a resisténcia das encostas, condicionando o ambiente aos eventos de escorregamento e corridas
de detritos. Para Tatizana ef al. (1987a) chuvas acumuladas a partir de quatro dias sdo efetivas no
processo de escorregamentos.

Os parametros supracitados podem ter maior ou menor grau de influéncia no processo de
corridas de detritos, a depender da area estudada. Desse modo, ¢ importante que a suscetibilidade
seja calculada a partir da analise integrada destes fatores. Em éreas habitadas ou proximas aos
centros urbanos, as atividades antrdpicas devem ser consideradas, visto que podem intensificar ou

até mesmo deflagrar os processos de escorregamento e/ ou corridas de massa.

3.4 Movimentos de massa na regiao sul e sudeste do Brasil
O Brasil ¢ atualmente o sétimo pais do mundo mais afetado por desastres naturais, sendo a

maioria dos casos referentes a escorregamentos e/ ou corridas de lama e detritos (UNISDR,
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2015). Historicamente hé destaque para a regido Sul e Sudeste no cenario de movimentos de

massa (Quadro 3).

Quadro 3: Principais eventos de movimentos de massa no sul e sudeste do Brasil.

Precipitacdo (mm/h)

Local Ano Area (km?) Danos
S das A . 1067 114 mm/ 1h Aé)rotx. '1(1200(;nortos, > 130 casas
erra das Araras, o 275 mm/ 24h estruidas, danos em rodovias.
Caraguatatuba, SP 1967 — 420 mm/24h 0 mo(ti(l)ls(;sétgr(r)li?ji)svcilaess s
g : 586 mm/ 48h '
17 mortos, 60 casas soterradas.
Campos do Jorddo, SP 1972 - -
394 mm/ 72h 195 mortos; cidade inundada com
Tubarao, SC 1974 — 742 mm/ 16 d detritos
Danificagdo dos pilares da ponte
Grota Funda, SP 1975 — — ferroviaria
40 mm/ 1h Inundagédo da industria da
Rio Cachoeira, SP 1976 4 km? 276 mm/ 24h Copebras com lama e detritos.
145 mm/ 24h 171 mortos, 5000 casas
Petrépolis, RJ 1988 — 414 mn/ 144h danificadas
Inundagado da refinaria da
Rio das Pedras, Cubatdo, SP | 1994 2,64 kn? 60 mny/ 1h _ Petrobras com detritos,
interrompendo as operagoes.
29 mortos, 20 casas destruidas,
Timbé do Sul, SC 1995 23,1 km? 500 mm/ 1h perdas na agricultura
Danificagdo da rodovia,
. 10 mm/ 10 min necessitando estabilizagdo da
Rodovia de Ubatuba, SP 1996 442 mm/ 13h encosta
. . 128 mm/ 24h Trafego interrompido por varias
Rodovia Anchieta, SP 1999 — 274 mm/ 72h semanas
11 mortos, varias casas ¢ pontes
Lavrinhas, SP 2000 17,5 km? 70 mm/ 1h destruidas
135 mortos, 2 desaparecidos e
Vale do Itajai, SC 2008 — 185 mm/ 48h 32.853 pessoas desalojadas.
Coérrego D’antas e Corrego 429 mortos, 3.220 desalojados,
das Vieiras, Nova Friburgo, 52 km? (D’antas) 2.031 desabrigados e varios
RJ 2011 33 km? (Vieiras) 266 mm/ 48h desaparecidos
343 mortos, 9.110 desalojados,
Teresopolis, RJ 2011 12 km? 124 mm/ 24h 6.727 desabrigados e vérios
desaparecidos
71 mortos, 6.223 desalojados, 191
Petropolis, RJ 2011 36 km? o desabrigados.
231 mm/ 24h 1 morto e varias pessoas feridas.
Serra da Prata, PR 2011 50 km? Destruigdo de casas, ruas, estradas.
348 mm/ 72h
Ribeirdo Cagado, SP 2013 0.26 kn? 273 mm/ 24h Danos na adutora da Sabesp
Sdo Sebastido, SP 2016 o 218 mm/ 12h 2 mortos e 26 familias desalojadas
Grande Sao Paulo, SP 2016 o 191 mm/ 12h 25 mortos e 4 mil desabrigados

Fonte: Gramani (2001), Kanji ef al. (2003), Polanco (2010), Nery (2016).
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3.4.1 Evento de Caraguatatuba — 1967

No contexto da area de estudo, o evento de corridas de massa de Marco de 1967 na cidade
de Caraguatatuba ¢ muito significativo. Este ¢ considerado o terceiro maior desastre natural
ocorrido no Brasil, ficando atrds apenas dos eventos da Serra das Araras — RJ (1967) e de Nova
Friburgo — RJ (2011).

Figura 4: Cicatrizes do escorregamento de 1967 nas escarpas da Serra do Mar em Caraguatatuba/SP.

Fonte: Cruz (1974)

Segundo Gramani (2011) o processo comegou a partir de escorregamentos generalizados,
que foram canalizados ao atingir as drenagens principais, transformando-se rapidamente em fluxo
de detritos. Os processos sofreram variacdo no tempo e no espago, passando de corridas de
detritos/ blocos de rocha (debris flow), para corridas de lama (mud flows) e para enchentes com
alta concentracao de sélidos (mud flood).

Em fun¢do da maior ocupagdo existente no Vale do Rio Santo Antonio, os danos gerados
nessa area foram maiores e, portanto os estudos se concentram preferencialmente nessa bacia.
Apesar disso, Gomes et al. (2008) destacam outras bacias afetadas, dentre elas a Bacia do Pau
D’Alho. O autor sugere que apesar das perdas econdmicas e humanas na Bacia do Santo Antdnio,
a maior mobiliza¢do de material em termos volumétricos teria ocorrido no Vale do Rio Camburu.

Os fatores que mais influenciaram o processo foram as altas declividades das encostas e a
pluviosidade anormalmente alta daquele ano. Gramani (2001) ressalta que neste evento, a
cobertura vegetal, a natureza da rocha e agdo antrdpica pouco influenciaram no processo, tendo

sido as fei¢des topograficas e pluviométricas determinantes.
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Os dados pluviométricos registraram 586 mm em 48 horas, o que representa cerca de 35%
da pluviosidade anual da regido, indice anormalmente alto de acordo com Wolle (1986) apud
Gramani (2001). Chuvas acumuladas de dias anteriores influenciaram na saturagao do solo.

De acordo com Gramani (2001), os materiais mobilizados pelos escorregamentos no vale
do Rio Santo Antdnio, percorreram uma distancia horizontal de aproximadamente 9 km, em
desnivel de 700m. O material mobilizado variou de particulas de argila a areia, até grandes blocos
rochosos com mais de 4 m de eixo maior (Figura 6); em meio a esses sedimentos havia também

grande quantidade de galhos e troncos de arvore (FULFARO et al., 1976; GOMES et al., 2008).

Figura 5: Deposito de blocos rochosos mobilizados no evento de 1967, em Caraguatatuba/SP. Os blocos possuem
dimensdes métricas e estdo suportados por matriz granulométrica mais fina.

Fonte: Gomes (2008)

Estudos acerca da recorréncia desses eventos sugerem que este € um processo
relativamente comum na area (CRUZ, 1974; FULFARO et al. 1976; GRAMANI, 2001). Os
prejuizos ambientais, sociais € econdmicos sdao enormes, de tal modo que Gramani (2001) destaca
que a ocupagdo atual de novas areas de risco pela populagdo de Caraguatatuba, pode levar a

catastrofes ainda maiores, até mesmo em eventos de menor intensidade pluviométrica.

3.5 Mapeamento Geotécnico
Muitas metodologias de mapeamento geotécnico, tanto internacionais quanto nacionais,
sdo propostas. Em seu trabalho de compilacdo, Zuquette (1987) as separou em metodologias de

uso geral e de uso especifico, mostrando que cada metodologia possui diferentes formas de
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analise dos atributos do meio fisico, algumas com finalidades especificas e outras com diversas
finalidades.

Quanto aos métodos de realizacdo, Cendrero (1989) os separa em métodos analiticos e
sintéticos. Os analiticos estariam relacionados com a elaboracdo e sobreposi¢do de mapas
tematicos, de modo a se obter mapas-diagndstico. Por sua vez, os métodos sintéticos se baseiam
na delimitagdo de unidades ambientais homogéneas, que guiam o uso e ocupagdo do solo. Os
termos analise integrada e analise multitematica foram empregados por Ross (1995), segundo o
qual a primeira possui natureza analitico-sintética e a segunda natureza inicialmente analitica e
posteriormente sintética. O Quadro 4 de Vedovello e Mattos (1998) apresenta breve

caracterizacgao dos dois tipos de analise:

Quadro 4: Caracterizagdo das abordagens integrada e multitematica.

Tipo de analise Produto cartografico Implicagoes

Unico. Analise integrada dos
componentes ambientais: relevo, solo,
Integrada geologia, vegetacdo, uso do solo e
individualizac¢do de unidades com limites
concretos no espago.

Facilita agdes de planejamento
territorial

Multiplo. Reflete diferentes concepgdes
teoricas, metodologicas e técnico-
operacionais, em func¢ao dos temas
cartografados: geologia, geomorfologia,
pedologia, etc.

Perda da visdo de integracao
entre os diferentes temas.

Multitematica
Dificuldade de visualizagdo e
de entendimento por
planejadores e gestores
ambientais.

Determinacao de unidades geotécnicas
com limites abstratos no espago, ao se
cruzar diferentes mapas até o mapa-
sintese final.

Fonte: Vedovello e Mattos (1998).

A anélise integrada se relaciona com o método de avaliag¢do do terreno, que segundo Lollo
(1995) envolve o reconhecimento, interpretagdo e andlise das feicOes de relevo, permitindo a
divisdo da area de estudo em unidades menores. Assim, a avaliagdo do terreno pode ser
compreendida como uma importante ferramenta de andlise ambiental.

De acordo com Zuquette e Gandolfi (2004) a avaliacdo do terreno pode ser feita sob o
enfoque fisiografico ou paramétrico. Nesse sentido, a compartimentacdo fisiografica, método

adotado na presente pesquisa, pode ser considerada uma etapa da anélise integrada.
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3.5.1 Compartimentacdo fisiografica

A fisiografia de uma érea diz respeito a descri¢cdo e analise dos elementos do meio fisico,
de ordem geomorfologica, geologica, pedoldgica e hidroldgica. Assim, o método de
compartimentacdo fisiografica consiste na divisdo de uma regido em areas ou unidades que
apresentam caracteristicas fisiograficas homogéneas e diferentes das dareas adjacentes
(VEDOVELLO, 2000). Este método ¢ bastante aplicado na caracterizagdo geologico-geotécnica
e avaliacao da suscetibilidade a processos em diversos estudos.

De acordo com Vedovello (2000) a analise dos elementos deve ser feita de modo
integrado, pois um mesmo elemento fisiografico pode ter comportamento diferente em fungo da
ocorréncia e/ou auséncia de outro elemento no terreno. Analogamente, um mesmo elemento pode
ter maior ou menor influéncia na dinamica dos processos, de acordo com o ambiente em que esta
inserido.

A compartimentacao fisiografica pode ser realizada em diversas escalas, sendo que alguns
elementos fisiograficos se destacam mais em determinadas escalas do que em outras. Vedovello e
Mattos (1998) expdem a terminologia adotada para as unidades conforme a escala do estudo,
sendo em ordem decrescente: Provincia, Zona, Subzona e Unidade. Na presente pesquisa serd
adotada a compartimentacdo em unidades, que devem apresentar litologia, forma de relevo e
perfil de alteragdo constante em seu limite de ocorréncia.

Atualmente, o uso de produtos de sensoriamento remoto, tais como fotografias aéreas e
imagens de satélite, tem contribuido significativamente na cartografia geotécnica, sobretudo no
método da compartimentagdo fisiografica (SOARES & FIORI, 1976; VEDOVELLO &
MATTOS, 1998; ZAINE, 2011). As técnicas de fotointerpretacdo tem como vantagem a precisao
cartografica e podem ser facilmente reproduzidas em outras areas de estudo.

A interpretacdo de imagens aéreas permite a inferéncia de informagdes geotécnicas do
terreno, através da correlagdo entre as propriedades texturais da imagem com propriedades
geotécnicas. Diversos trabalhos mostram a correlagdo entre variagdes de propriedades fisico-
quimicas dos materiais, com as caracteristicas e propriedades das imagens aéreas — tons de cinza,
densidade de elementos texturais, etc. (SOARES E FIORI, 1976; ZUQUETTE, 1987; LOLLO,
1991; VEDOVELLO, 2000; ZUQUETTE E GANDOLFTI, 2004; ZAINE, 2011).

Para Soares e Fiori (1976) a fotointerpretagao possui trés etapas fundamentais:
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» Fotoleitura: Reconhecimento ¢ identificacdo dos elementos das imagens com os objetos

correspondentes e sua reparti¢ao;

» Fotoanalise: Estudo das relagdes entre as imagens, associa¢do e ordenagéo das partes de imagens;

» Fotointerpretagdo: Estudo de imagem fotografica visando a descoberta e avaliagdo, por métodos

indutivos, dedutivos e comparativos do significado, fungdo e relacdo dos objetos correspondentes

as imagens.

Para Zaine (2011), a andlise da densidade textural permite a divisdo das unidades pela

identificacdo e separacdo de litologias que apresentam diferentes comportamentos quanto sua

permeabilidade e escoamento superficial. Associando essas informagdes com a delimitagdo das

estruturas geoldgicas observadas na imagem, ¢ possivel tracar uma correlacdo dessas

caracteristicas com os processos de escorregamento e corridas de massa.

As fases de andlise e interpretagdo geoldgica na delimitacdo das unidades fisiograficas,

bem como seus produtos segundo Zaine (2011), sdo apresentadas na Figura 6.

Figura 6: Fases ¢ produtos das etapas de analise e interpretagdo fotogeologica, segundo Zaine (2011). :

FASES

PRODUTOS

\

1. Observacdo e
Registro J

S\
( 3. Interpretacao )

—

Elementos de
Analise

Critérios de
Andlise

Propriedades a
serem
interpretadas

|

Informacgbes
interpretadas
(APLICAGOES)

—

Identificacao e classificacao
—— | de cada critério de acordo J

relevo extraidos de fotos

Elementos de drenagem e j
aereas

com a tabela

Classificagdo qualitativa ou ;
semi-quantitativa (tabela

1

!

Inferéncia das caracteristicas
——* | e comportamento geotécnico

v

geotécnica prefiminar

[ Analise e classificagéo

Fonte: Zaine (2011)
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3.6 Avaliacao de Suscetibilidade

O conceito de suscetibilidade pode ser entendido como a predisposicdo de uma area a
ocorréncia de determinado fendomeno, independente de seu potencial destrutivo e periodo de
recorréncia (BRITO, 2014). Desse modo, a avaliacdo da suscetibilidade deve considerar os
fatores condicionantes de ordem geologica, geomorfoldgica e antrdpica que podem promover a
instabilizac¢do do terreno.

Atualmente, diversos métodos de avaliagdo e mapeamento de suscetibilidade aos
movimentos de massa tém sido propostos, ndo havendo um procedimento padrao a ser seguido
(TOMINAGA, 2007; BRITO, 2014; REIS, 2016). Porém, a utilizagdo dos Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG) se tornou muito significativa, pois estes permitem a integracao de
dados de varias fontes e fornecem diversas ferramentas analiticas (BONHAM-CARTER, 1996;
BRITO, 2014; REIS, 2016).

A escolha do método de avaliagdo da suscetibilidade deve ser baseada nos dados
disponiveis, bem como na escala de mapeamento e resultados esperados. Os métodos de
mapeamento, porém, podem ser divididos em métodos heuristicos, deterministicos e estatisticos
(FERNANDES et al., 2001; VAMN WESTEN, 2004). O Quadro 5 apresenta um resumo das
caracteristicas de cada um destes métodos.

Qualquer método escolhido estard sujeito a incertezas em seus resultados, tanto em fungdo
do uso de modelos simplificados em relacdo a realidade, quanto das variaveis selecionadas, que
variam de acordo com a heterogeneidade e anisotropia do meio em que se inserem (SAFAEI et
al., 2012; BRITO, 2014).

Na presente pesquisa serd adotada metodologia de base heuristica, fundamentada na
compartimentacao fisiografica para avaliagdo das caracteristicas geoldgico-geotécnicas da bacia
de estudo e posteriormente abordagem multitematica para avaliagdo da suscetibilidade aos
processos de corridas de massa.

A base heuristica ¢ fundamentada no conhecimento de especialistas que avaliam
diretamente a suscetibilidade ou possuem respaldo para ponderar seus condicionantes. Em geral,
sdo realizados a partir de andlise geomorfoldgica ou combinagdo de mapas (FELL et al., 2008;

REIS, 2016).
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Na andlise geomorfoldgica, as areas de risco sdo avaliadas com base na opiniao da equipe
de trabalho de campo e apoio de imagens de satélite e fotografias aéreas. Reis (2016) ressalta a
dificuldade de reproducao dos dados nesse tipo de analise.

Por sua vez, a combinagdo de mapas utiliza o conhecimento dos especialistas na
atribuicdo de valores ou “pesos” as caracteristicas condicionantes aos movimentos de massa. Esse
tipo de método possui maior precisdo nas decisdes adotadas e a reproducdo dos resultados ¢ mais
satisfatoria (MARCELINO, 2003; REIS, 2016).

A vantagem dos métodos heuristicos reside na sua facil aplicagdao, gerando resultados
rapido. Entretanto, seu uso ¢ mais aconselhdvel em mapeamentos de pequena ¢ média escala,

com objetivo de estabelecer as zonas de maior suscetibilidade (BRITO, 2014; REIS, 2016).

Quadro 5: Caracteristicas dos diferentes tipos de analise de suscetibilidade:

Escala minima recomendada
fUbolde Técnica Caracteristicas GO L Grands
analise 1:100.000 1:25.000 1:10.000

Distribuic¢do dos Analise da distribuigdo
deslizamentos espacial dos deslizamentos Sim® Sim Sim
2 Analise temporal das
S Atividade dos mudangas das caracteristicas ~ . .
= . . Nao Sim Sim
S deslizamentos do meio
S Analise da densidade de
Densidade dos deslizamentos em unidades de . a o o
. . .. Sim Nao Nao
deslizamentos terreno ou a partir de isoietas
Analise Considera a opinido de
3 fologi ialistas d Si Sim® Sim®
2 geomorfologica especialistas de campo im im im
g Considera a opinido de
§ Combinacao de especialistas na atribuigao de
T ¢ p 8 atrouie Sim* Sim® Nio
mapas peso nas variaveis analisadas
< Calcula a importéancia da
8 e e contribuigdo dos fatores ~ . ~
S Analise bivariada g Nio Sim Nio?
N condicionantes
S . ~ -
‘ma Analise Calcula a equagdo de previsdo
multivariada a partir de uma matriz de dados Nao Sim Nao
2
2
3
£ Andlise de fatores | Andlise baseada em modelos
S hidrolégicos e de estabilidade Nao Nao Sim?
S de seguranga
S de encostas
Q

a
b

somente com dados confiaveis de distribuigdo de cicatrizes de deslizamento

somente com suporte de outras técnicas quantitativas para obtengdo de niveis de objetividade aceitaveis
¢ somente se existe uma base de dados confiaveis dos fatores controladores dos escorregamentos

4 somente em condigdes de terreno homogéneas, considerando a variabilidade dos pardmetros geotécnicos
Fonte: adaptado de Soaters e Van Westen (1996).
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4. METODOS E ETAPAS DE TRABALHO

4.1 Etapas da Pesquisa
A pesquisa se dividiu em trés fases principais: coleta de dados, tratamento e interpretagao
dos dados e elaboracao dos produtos finais/conclusdo. As fases e suas respectivas etapas de

trabalho sdo representadas no fluxograma da Figura 7.

Figura 7: Fases e etapas de trabalho

Definicao da area de estudo
e escala de trabalho

4

Levantamento bibliografico

Coleta de dados

Aquisicao e organizacao
dos produtos cartograficos

|

Digitalizagéo da base cartografica e
geracao dos produtos auxiliares

4

Compartimentagéo fisiografica

dos dados

4

Trabalho de campo

Tratamento e interpretagéo

v

Avaliagao da suscetibilidade
a corridas de massa

Conclusao

Apresentagao dos
produtos finais e concluséo
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4.2 Levantamento bibliografico

A primeira etapa de trabalho envolveu o levantamento bibliografico de obras de referéncia
sobre movimentos de massa. Houve enfoque em temas principais como: processos de
escorregamentos e corridas de detritos; condicionantes das corridas de detritos; historico de
corridas de massa no litoral sul; métodos de mapeamento geotécnico e avaliagdo da
suscetibilidade a corridas de detritos.

Foram consultados artigos técnicos e cientificos, teses, dissertagdes e relatorios, em bases
de dados nacionais e internacionais. Também foram consultados livros base de Geologia de
Engenharia, Geologia Ambiental e Geomorfologia, a fim de aprimorar conceitos primordiais.

Esta etapa teve como finalidade a elaboracdo da fundamentacdo tedrica e caracterizagdo

da érea de estudo, sendo realizada continuamente ao longo do desenvolvimento do trabalho.

4.3 Aquisicio e organizacio dos produtos cartograficos
A aquisi¢do dos produtos cartograficos envolveu o levantamento de mapas geoldgicos,
geomorfologicos, folhas topograficas e imagens aéreas da area de estudo. O material utilizado e
suas referéncias encontram-se abaixo:
» Folhas topograficas em escala 1:50.000 disponibilizadas pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatisticas (IBGE):
» Folha de Caraguatatuba (Folha SF 23-Y-D-VI-1) (IBGE, 1974a).
* Folha do Pico do Papagaio (Folha SF-23-Y-D-V-2) (IBGE, 1975b).

» Mapas geologicos em escala 1:50.000 disponibilizados pela Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM):
= Mapa geoldgico da Folha Caraguatatuba (CPRM, 1982).
* Mapa geolodgico da Folha Pico do Papagaio (CPRM, 1982).

» Ortofotografias de Caraguatatuba em escala 1:10.000 disponibilizadas pela Empresa
Paulista de Planejamento Metropolitano S.A (EMPLASA, 2012).

Os produtos cartograficos foram organizados em um banco de dados criado a partir do

Software ArcGis 10.1. Com este software também, os mapas e folhas topograficas foram
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devidamente georreferenciados em sistema de coordenadas planas UTM (Universal Transversal

de Mercator), com datum SIRGAS2000.

4.4 Digitalizacao da base cartografica e geracio dos produtos auxiliares

A geracdo dos produtos no software ArcGIS 10.1 necessitou de extragao prévia de
informagdes dos materiais cartograficos. Desse modo, inicialmente delimitou-se a bacia
hidrografica de estudo, segundo critérios hidroldgicos e geomorfologicos, e gerou-se o arquivo
vetorial (shapefile) de seu limite.

Dentro do limite estabelecido para a bacia, as folhas topograficas foram utilizadas para
vetorizagdo das curvas de nivel (de 10 em 10 m), pontos cotados, drenagens e estradas, todos
organizados em shapefiles. O limite da bacia também foi aplicado ao mapa geoldgico, a fim de
extrair as informacdes geoldgicas referentes a area de estudo.

Os produtos dessa etapa sdo o Mapa de Declividade e o Modelo Digital de Elevacao
(MDE).

4.4.1 Mapa de declividade

A elaboragdo do mapa de declividade foi feita a partir das ferramentas “Create TIN”,
“TIN to Raster” e “Slope” do ArcGIS 10.1, que utilizam os dados vetoriais das curvas de nivel.
As duas primeiras ferramentas sdo algoritmicas e associam a cada pixel um valor relativo a sua
cota altimétrica; ja a ferramenta “Slope” ird associar aos pixels o valor do angulo de inclinagao
do terreno.

Os valores de declividade sao expressos em graus e foram pré-estabelecidas 5 classes de

declividade (Quadro 6), a fim de detalhar o mapa com maior precisao:

Quadro 6: Classes de declividade de acordo com o intervalo em graus.

Intervalos Classes de declividade
0°-5° Muito baixa
5°-15° Baixa
15°-30° Média
30° - 45° Alta
>45° Muito alta
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Os intervalos das classes de declividade foram estabelecidos com base em dados da
literatura, que sugerem que a maior parte dos movimentos de massa tem inicio em declividades
entre 15°-20°. Em encostas com angulos abaixo desse intervalo (5°-15°) a ocorréncia ¢ baixa e no
intervalo de 0°-5° quase nao ha registro de movimentacao. A faixa mais critica de eventos esta
nas declividades acima de 30°, sendo entdo classificada como alta e em encostas com mais de 45°

a ocorréncia do evento ¢ quase certa (muito alta).

4.4.2 Modelo Digital de Elevacdo (MDE)

O MDE representa tridimensionalmente a superficie da area de estudo a partir dos dados
hipsométricos do terreno. Sua cria¢ao foi feita através do software ArcGis 10.1,com o uso das
ferramentas “Create TIN” e “TIN to Raster”.

O mapa foi separado em classes hipsométricas com intervalos de 20 em 20 metros até ser
atingida a cota de 100 m, e acima desta, os intervalos hipsométricos foram definidos de 100 em
100 metros. A divisdo de maior detalhe no inicio teve como objetivo facilitar a caracterizacdo das

planicies fluviais.

4.5 Compartimentacio Fisiografica
A compartimentacdo fisiografica foi realizada com base no método de Fotogeologia
Aplicado de Zaine (2011). O método consiste em trés fases de elaboracdo: observacgdo e registro;
analise; interpretagdo e aplicagdo. Estas sdo fundamentadas nas fases de fotoleitura, fotoanalise e
fotointerpretacao de Soares e Fiori (1976).
Nesta etapa foram analisadas as imagens aéreas da cidade de Caraguatatuba (EMPLASA,
2012) através de estereoscopia e auxilio do Google Earth. O mapa de declividade e MDE,
gerados em etapa anterior, também foram utilizados para auxiliar na interpretagdo de algumas
informacdes. Os elementos de relevo e limites das unidades foram cartografados no ArcGIS 10.1.
Os elementos identificados e os parametros usados para sua classifica¢ao e interpretagao,
foram baseados nos Quadros de andlise fotogeologica (Figuras 8 e 9) de Zaine (2011).
Os quadros foram aplicados de acordo com a ordem a seguir:
» Analise da densidade textural (elementos de drenagem e relevo)
» Analise das formas e caracteristicas do relevo
» Analise das estruturas geologicas (elementos estruturais)

» Analise complementar



Figura 8: Quadro de analise fotogeoldgica I.

( 1. Andlise da densidade textural

CLASSES

Elementos de

Elementos de drenagem e relevo

analise
Baixa (0 a 5/10 km?) | Meédia (5 a 30/10 km?) Alta (> 30/ km?)
Densidade dos elementos de
drenagem
Critérios de
SR Baixa Média Alta
(mais lisa) £ (ma|s rugosa)
Densidade dos elementos do & £ Qﬂf f £ f‘{l’
relevo (dissecagdo e rugosidade f = X Q,K =y ;{ f : o)
do terrena) "’}:,;t | ¥ ff g}l“ ~=
Propriedade a ser - . Alta . Balxa )
interpretada Permeabilidade (intergranular) (Permesvel) Média (POl{Enop ?rﬁggéé’,ﬁ' a
Aplicagbes Relagdo escoamento superficial/infiltragdo Baixa Média Alta
Ingarmagbes intarz:'e— =
tadas por esta andlise o ” Grande _— equena
L Espessura e caracteristicas do manto de alteragao (Espesso; > 5m) Média Rasolrocha aflorante)
2. Analise das formas e caracteristicas do
SR CLASSES
El . . .
er?;ggs He Declives, vertentes, topos, vales, rupturas de declive (quebras de relevo), cristas e escarpas
Pequena (0 a 100 m) Média (100 a 300 m) Grande(> 300 m)
a) Amplitude local (variagdes de T T T
cotas na unidade) T -
Baixa (0 - 15%) Média (15 - 30%) Alta (> 30%)
b) Declividade 1 5
- k ..... N
Convexa @ Cﬁncava Retilinea ®
Critérios d c) Forma de encosta / vertente ‘ ‘ A
neros ce (* representagao em planta)
andlise
Aberto @ Fechado @
d) Forma do vale i
(* representagdo em planta)
Aplainados Arredondados Angulosos
S | A\
. : Identificar e descrever. Associar modelos geologicos ja conhecidos
f) FeIQOES pamculares de relevo *Consultar quadros Howard (1967); Soares e Fiori (1976); Nunes et. al, (1995)
Eer?grﬂedades @ | Solubilidade Néo soluvel Soluvel
interpretadas : . Baixa Média Alta
P Resisténcia & erosao natural (dureza) (Pouco resistente) | (Resisténcia média)| (Muito resistente)
Aplicagdes Profundidade do topo rochoso Profundo Intermediario | Raso a sub aflorante |
Informagdes Espessura de materiais inconsolidados Espesso Intermediario | Delgado a inexistente
';E‘,fgfa‘aaia:"se Grau de escavabilidade Pouco resistente | Resisténcia média | Muito resistente
E skl Potencial a erosdo linear (induzida) Médio a alto Médio a alto Meédio a baixo
egistros de
processos geolégicos Potencial a movimentos gravitacionais Baixo Médio a Alto Alto
\ de massa

Fonte: Zaine (2011)



Figura 9: Quadro de analise fotogeologica II.
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3. Andlise das estruturas geoldgicas ‘

CLASSES

Elementos de

Linhas de rupturas de declive (positivas = proeminentes; negativas = reentrancias)
Lineagdes e alinhamentos de relevo (tracos de foliagdo e camadas), drenagem e

analise
tragos de fratura
Néo orientada Pouco orientada Qrientada Muito orientada
a) Tropia
b) Assimetria de | Muito assimétrico
relevo
L e drenagem _%
Critérios de (geometria das ‘
analise camadas) SARURRI
Horizontal a sub
S
c) Regra dos Vs ‘ ’/ i
Curvos/dendriticos Mistos Retilineos n&o para- |Retilineos paralelos,
lelos/espagados adensados
d) Sinuosidade*
(drenagem)
e) Padrées
reconhecidos Identificar e descrever. Associar a modelos geoldgicos ja conhecidos.
e anomalias *Consultar guadros Howard (1967); Soares e Fiori (1976); Nunes et. al, (1995)
Planos de estratificacdo e Ausentes a Espacados Adensados
foliagdo metamorfica pouco marcantes
Propriedades | Composicéo e estrutura Homogénea Mista Heterogénea
Sl Plasticidade/ruptibilidade (foliagaoxfraturas - Ruptil Ductil
interpretadas 7 P
Grau de faturamento Baixo Médio Alto
Permeabilidade Fissural Baixa Média Alta
Aplicacdes
Informagoes Partic&o em blocos: i &di
interpretadas possibilidade de queda de blocos LI Média Al
por esta analise )
4. Analise complementar CLASSES

Elementos de

Tons de cinza ou coloragéo; vegetacao e uso do solo; feigdes de processos geolbgicos

analise
HaH ons de cinza ranco a cinza claro 2dic cinza escuro a preto
Critérios de | Tonsd ) b 1 edio t
analise 5% Verdes escuros
Colorag&o Claros, amarelados, roseos & piotos
. Solos derivados .de rochas basicas/acidas Solos acidos/ arenosos Solos basicos/argilosos
Propriedades |OU arenosas/argilosas
a/58 e Presenca de agua/umidade no solo Solos secos Solos umidos Corpos d'agua™
interpretadas
Sem vegetacao a ; ; Arboreas (florestas e
Cobertura vegetal pastagem BastokasE Abusves reflorestamento)
Aplicagtes Solo exposto Presente Ausente
Informagdes
interpretadas | Afloramentos e blocos rochosos Presente Ausente
por esta
nali Profundo o Raso
Allsg Presenca de N.A. raso/aflorante (> 5m) Variavel e 2

* A analise deve considerar os diferentes tipos de uso do solo.
** Corpos d'agua podem apresentar tons claros quando ocorre a reflexdo da luz.

Fonte: Zaine (2011)
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Ao fim das etapas de observagdo, andlise e interpretagdo, foi gerado o Mapa de Unidades
Fisiograficas no ArcGIS 10.1. Para cada unidade diferenciada foi elaborado um quadro descritivo
com suas principais caracteristicas e analise preliminar de sua suscetibilidade aos processos de

corrida de detritos.

4.5.1 Mapa de cicatrizes de escorregamento

O mapeamento das cicatrizes de escorregamento foi realizado durante a etapa de
fotoleitura da compartimentagdo fisiografica, através do reconhecimento e delimitacdo de suas
fei¢des tipicas. De acordo com Barlow et al. (2003) apud Nery (2016) alguns critérios devem ser
considerados nesse processo:

» Tamanho da cicatriz: Reflete a extensdo da area atingida pelo processo;

» Vegetagdo: A presenca ou auséncia desta € essencial para o reconhecimento das feigdes
na imagem;

» Posi¢ao topografica e declividade.

» Forma: Caracterizada pela concavidade na parte superior ¢ convexidade na parte inferior,

indicando a ocorréncia de movimento de massa.

As cicatrizes de escorregamento da bacia estudada foram mapeadas a partir da anélise
visual das Ortofotografias de Caraguatatuba, obtidas junto a EMPLASA (2012). Para cada
cicatriz reconhecida foi criado um poligono no ArcGis 10.1 e extraidas suas informagdes
referentes a posi¢do topografica, classe de declividade, unidade geologica e forma do perfil de
encosta em que ocorrem.

A andlise e identificacdo das cicatrizes nas imagens levou em consideragdo a diferenca de
coloragdo nos locais onde os processos ocorreram, visto que geralmente esses locais apresentam
coloracdo verde mais clara em comparacdo as areas ndo afetadas. Esta cor mais clara ocorre em
funcdo da presenca de vegetacdo pioneira, mais jovem, indicando que a vegetagdo mais antiga foi
retirada e possivelmente mobilizada junto a outros materiais nos processos de escorregamentos.
Locais de coloracdo mais amarronzada também sdo indicativos de cicatrizes de escorregamento,
podendo estar relacionados a processos muito recentes onde nao houve tempo habil para o
desenvolvimento da vegetacdo primaria, ou ainda locais onde a rocha sa ficou totalmente exposta.

A determinacdo da posicao topografica e da classe de declividade em que as cicatrizes

estdo inseridas foi possivel através da sobreposicdo dos poligonos ao MDE e ao Mapa de
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Declividade. A mesma técnica foi utilizada para identificagdo das unidades geoldgicas

correspondentes.

4.5.2 Mapa de Uso e Ocupacdo do Solo

A elaboragao do Mapa de Uso e Ocupacdo do Solo se deu em duas etapas: a primeira foi a
analise visual e interpretagdao das imagens aéreas, ¢ a segunda o reconhecimento de campo.

As imagens utilizadas foram as Ortofotografias de Caraguatatuba, analisadas através de
estereoscopio de espelho e auxilio do Google Earth. A diferenciacdo das areas foi baseada nos
critérios adotados no Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013).

Posteriormente, no trabalho de campo foi feito o reconhecimento ¢ detalhamento do uso
da terra em alguns pontos visitados, de modo a complementar a delimitagdo da imagem aérea.

A elaboragdo do mapa final de Uso e Ocupacao do Solo foi feita através do ArcGIS 10.1,
onde foram criados poligonos para cada classe de uso diferenciada. A ferramenta “Calculate
Geometry” foi aplicada aos poligonos para obtencdo de sua drea total e calculou-se a
porcentagem que cada classe de uso ocupa na area de estudo.

A nomenclatura adotada para as classes e respectiva cor de mapeamento segue o Sistema

de Classifica¢do de Uso da Terra — SCUT, do IBGE (2013).

4.6 Trabalho de campo

Foram realizadas duas etapas de campo, com o objetivo principal de melhor caracterizar
as unidades previamente reconhecidas na etapa de compartimentagdo fisiografica preliminar, e
ajuste dos limites destas unidades.

A defini¢do dos pontos a serem visitados foi feita anteriormente em escritorio, € a fim de
facilitar a coleta de dados foram elaboradas fichas de campo padronizadas, contendo uma lista de

feicOes geologicas, geomorfoldgica e geotécnicas a serem observadas em afloramento.

4.7 Avaliacio da suscetibilidade a corridas de massa

A avaliacdo da suscetibilidade a corridas de massa na bacia de estudo foi feita por meio de
analise multitematica (abordagem analitica). A metodologia seguida foi a de Reis (2016), que
define o Grau de Suscetibilidade Final (GSF) através da combinagdao do Grau de Suscetibilidade
Natural para Parametros da Compartimentagdao Fisiografica (GSNF) com o Grau de

Suscetibilidade Antropica (GSA).
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O GSNF define classes de suscetibilidade (baixa, média ou alta) com base nos atributos
naturais do meio fisico, associados a suas propriedades e caracteristicas geoldgico-geotécnicas e
processos geologicos. Por sua vez, o GSA estabelece classes de suscetibilidade a partir da
ocupacgao e interferéncia antropica no ambiente.

Os principais parametros, varidveis e condicionantes relacionados ao GSNF e GSA e as
respectivas classes de suscetibilidade a que se associam sdo apresentados no Quadro 7. Também
sao apresentados os pesos e notas parciais atribuidos a cada classe, definidos para a elaboragao
dos mapas de suscetibilidade.

Aos atributos de maior influéncia nos processos de corridas de massa foram atribuidos
pesos maiores para o calculo da suscetibilidade (0,15) e ao restante dos atributos naturais foram
mantidos pesos igualitarios de 0,10, e de 0,25 para o uso e ocupagdo do solo.

Os atributos de maior influéncia dizem respeito ao tipo de solo, declividade e forma/perfil
do vale. O tipo de solo influencia no fornecimento de materiais as corridas, visto que materiais de
baixa coesdo (solos areno-siltosos e aluvionares) sdo mais facilmente erodidos e tornam a
suscetibilidade ao processo mais alta. J4 a declividade se relaciona a energia potencial do relevo
que influencia na velocidade do processo, sendo que em encostas de declividade alta (> 30°) essa
velocidade tende a ser maior e consequentemente mais alta € a suscetibilidade. Por fim, a forma
do vale influencia no processo de erosao fluvial e no transporte de materiais pelos canais, sendo
que em vales fechados geralmente ocorre confinamento lateral das drenagens, resultando em
aumento da velocidade de erosdo e transporte dos materiais mobilizados nas corridas (Reis et al.
2014).

Apos a defini¢do dos pesos de influéncia para cada atributo natural e antropico, o primeiro
mapa gerado foi o GSNF, integrando apenas os fatores fisicos. A elaboracdo deste foi feita a
partir do software ArcGIS 10.1, onde primeiramente os shapefiles de cada atributo foram
convertidos para arquivos do tipo raster, e posteriormente integrados de acordo com seus
respectivos pesos de influéncia através da ferramenta Weighted Overlay (Spatial Analyst Tools).
Posteriormente, o mapa GSA foi elaborado seguindo o mesmo procedimento, porém
considerando apenas os atributos de uso e ocupagao da area.

Finalmente, os dados dos mapas GSNF e GSA foram integrados através da ferramenta
Weighted Overlay, atribuindo peso de 75% de influéncia para o mapa de suscetibilidade natural e

25% para o de suscetibilidade antrdpica. No trabalho de Reis (2016) o autor estabelece o mesmo
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peso de influéncia (50%) para os mapas GSNF e GSA, porém no presente projeto optou-se por
diminuir o peso de influéncia do GSA em fun¢do de sua homogeneidade, que acaba por suavizar
feicdes importantes de suscetibilidade das unidades fisiograficas.

Os dados de saida da integracao dos mapas diz respeito entdo ao mapa de suscetibilidade

final (GSF) a corridas de massa na darea de estudo, elaborado em escala 1:50.00.



42

Quadro 7: Pardmetros para classificacdo do terreno quanto a suscetibilidade aos processos de corridas de massa.

SUSCETIBILIDADE DE OCORRENCIA DE EVENTOS DE CORRIDAS DE MASSA

- Area urbana consolidada com

- Pastagens, cultural sazonal (plantio

de mineragao e lixdes e area urbana

FATORES ATRIBUTOS PESOS BAIXA MEDIA
INTEDE TSR] - Afloramento rochoso e eluvio; - Solos arenoso, areno-argiloso e - Depositos com blocos rochosos e
@ das rochas, solo e . . . I
s . 0,15 - Solos argiloso, areno-argiloso ¢ areno-siltoso, com espessuras coluvio;
= materiais . o . .
= . . areno-siltoso espessos (> Sm). pequenas e médias (< Sm). - Sedimentos aluvionares
3 inconsolidados
N
)
Lq?) Amplitude local 0,10 - Baixa (0 a 100m) - Média (100 a 300m) - Alta (> 300m)
o
.;..’n Declividade
7] > .
8 = | predominantedot| 0,15 | g 7o) - Intermedidria (17 a 30°) - Alta (> 30°)
2 = 8 terreno
~§ 2 @ - Vales abertos com topos - Vales abertos em planicies
N . . .
= < arredondados, em planicies aluviais, | alveolares; .
= k= Forma/ Perfil dos . > om plant Lviats, v i - Vales fechados e encaixados.
= % & vales 0,15 baixos topograficos ou em terragos | - Vales abertos, com topos angulosos
£ s % fluviais. ou superficies planas.
=i 8 - Predominio de encostas retilineas e ..
& = - R . - Predominio de encostas convergentes
4 O - Predominio de encostas coOncavas dispersoras; n p
Formas de . . . com perfil concavo (coletoras de dgua);
o divergentes com perfil convexo - Terrenos localizados em meia ..
@ encosta e . . - Dominio de escoamento concentrado
g 0,10 (dispersoras de agua); encosta; N . .
= escoamento Planici L . ~ com formacgao de canais preferenciais e
= . - Planicies aluviais amplas, com - Linhas de concentragdo de fluxo de NS i
5 superficial .. , L incisdo do talvegue;
= terragos fluviais. agua reduzido;
s
o
= Densidade . . 1 . .
textural 0,10 - Baixa densidade de drenagem - Média densidade de drenagem. - Alta densidade de drenagem.
- A i 5 , . ~ Ito indi
2 reas rurais com preservagao da - Cobertura vegetal deficiente com : Ocupagao. grbarja com alto indice de
2 mata ciliar e/ou fragmentos . impermeabilizagao;
=3 = . areas de solo exposto; .
© Ocupacio do solo 0,25 florestais; - Solo exposto e terraplanagem, areas
=
<

crescimento urbano ordenado;
- Mata e cultura perene

de cana de agucar, milho, soja, etc) e
campo sujo.

periférica com crescimento
desordenado, barramentos e drenagens.

NOTA PARCIAL

3

Fonte: Adaptado de Reis (2016).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacio da area de estudo

A area de estudo compreende a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Pau D’Alho classificada
como uma sub-bacia da Bacia Hidrografica do Rio Juqueriqueré. Esta tltima se insere no
contexto da Bacia Hidrografica do Litoral Norte (UGRHI 3), e possui aproximadamente 419,36
km? de area, situando-se nas cidades de Caraguatatuba e Sao Sebastido (CBHLN, 2015).

O Ribeirdo Pau D’Alho ¢ um dos principais contribuintes da Bacia Hidrografica do Rio
Juqueriqueré, juntamente com os rios Camburu, Pirassununga, Rio Claro e Perequé, que se unem
para formar o Rio Juqueriqueré. A Bacia Hidrografica Pau D’Alho esta totalmente inserida nos

limites da cidade de Caraguatatuba, litoral norte do estado de SP (Figura 10):

Figura 10: Localizacdo da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Pau D'Alho.
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A érea de estudo estd localizada entre trés grandes dominios geomorfologicos: A borda
sul do Planalto Atlantico, Serra do Mar e Planicie Litoranea.

No Dominio do Planalto Atlantico predominam os relevos com altitude entre 800-900m
ou com mais de 900 m, com amplitude topografica variando entre 20 a 200 m. Os padrdes de

drenagem geralmente estdo condicionados a estrutura geoldgica regional; nas cabeceiras sdo do
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tipo dendritica, passando a retilinea, retangular e trelica nos médios e baixos cursos (IF, 2006;
NERY, 2016).

O Dominio da Serra do Mar ¢ marcado pelas escarpas festonadas como forma de relevo
principal, representando uma faixa de encostas com vertentes abruptas, geralmente do tipo
concavo-convexo, intercalados a pareddes retilineos. As encostas geralmente sdo mais ingremes
nas partes altas (declividade > 22°), com baixos niveis e patamares na por¢ao intermedidria e
encostas mais suaves nas partes baixas. Sua amplitude topografica pode chegar a 800 m e as
altitudes até 1200 m. Ha forte controle litoldgico-estrutural, representado principalmente pelo
formato em “V” dos vales profundamente entalhados (CRUZ, 1974; CRUZ, 1990; IF, 2006).

O Dominio da Planicie Litoranea ¢ marcado por relevos baixos, de altitude inferior a 70 m
e de acordo com IF (2006) corresponde a faixa litoranea onde ocorrem os processos geomorficos
marinhos e continentais, compreendendo a zona intertidal (delimitada pela linha do litoral e a
linha de costa), se estendendo até o sopé das escarpas da Serra do Mar.

Quanto a caracterizacdo geoldgica da regido de Caraguatatuba, esta ¢ constituida
predominantemente por rochas do Pré-Cambriano, datadas do Proterozdico Superior e pelos
Depositos Quaterndrios. De acordo com Gramani (2001), a Serra do Mar é composta por
conjuntos litoldgicos com diferentes graus de fraturamento e alteracdo, separados por extensas
zonas de cisalhamento de dire¢ao NE-SW.

As unidades Pré-Cambrianas sdo representadas pelo Dominio Embu (DE) e Dominio
Costeiro (DC). O DE abrange rochas Mesoproterozoicas, constituidas por gnaisses-migmatiticos,
com presen¢ca de hornblenda e/ou biotita, de composi¢cdo predominantemente granitica a
granodioritica. Ha4 também no DE ocorréncia de rochas metapeliticas, tais como biotita-quartzo-
muscovita xistos e granada-biotita xistos, localmente intercalados a filitos e quartzitos (CPRM,
1982; CPRM, 1991).

O DC possui uma complexidade de rochas um pouco maior, abrangendo as rochas do
Complexo Costeiro € Rochas igneas intrusivas, datadas do Neoproterozoico. O Complexo
Costeiro ¢ predominantemente composto por rochas gnaissico-migmatiticas de composi¢ao
granitica a granodioritica, subordinamente com biotita e hornblenda. H4 também gnaisses
porfiroblasticos, tais como hornblenda-biotita gnaisse porfirobldstico e granito-gnaisse
porfiroblasticos, migmatizados. Em menor escala, hd presenca de rochas célcio-silicéticas,

relacionadas a gnaisses peraluminosos (CPRM, 1982; CPRM, 1991).
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As Rochas Igneas Intrusivas do DC sdo representadas por macigos granitoides foliados e
pouco foliados, possivelmente com a foliacdo resguardando relagdes com fases pré, sin e pos-
cinematicas. Sao identificados hornblenda-biotita granitos, muscovita-biotita granitos e
hornblenda-biotita granitos porfiriticos (CPRM, 1982; CPRM, 1991).

Os Depositos Quaterndrios sdo representados por depositos lacustre-marinhos
indiferenciados, sedimentos praiais intermarés constituidos por areias finas, depdsitos de areias
finas e argilas organicas, depositos fluvio-lagunares (planicies de inundagdo e meandros
abandonados), depodsitos fluviais de encosta (coluvios), sedimentos praias atuais, coluvios e
elivios e aluvides em geral.

A identificacdo destas litologias ¢ muito importante, principalmente no que concerne na
identificacdo de suas caracteristicas geotécnicas. Um panorama simplificado dos litotipos que
compde a Serra do Mar indica que as rochas graniticas, gndissicas e migmatiticas possuem
grande resisténcia ao intemperismo, enquanto as rochas xistosas sdo menos resistentes em fungao
de sua foliacdo e fraturamento. Os depdsitos quaternarios também representam areas muito
sensiveis aos processos do meio, devido a sua alta porosidade que favorece a percolacao de
fluidos. Os litotipos que ocorrem especificamente na bacia de estudo estdo representados no
Mapa Geoldgico da Figura 11.

As encostas mais resistentes sdo compostas predominantemente por granitos, gnaisses €
migmatitos. A maior resisténcia a erosao e alteragdo destas rochas, faz com que o manto de solo
ndo seja muito espesso nessas areas, o que de acordo com Gramani (2001) impossibilita que estas
encostas fornecam grande quantidade de material para as corridas de massa. O autor ressalta
ainda que nestes locais as quedas de blocos sdao mais comuns, disponibilizando materiais
grosseiros que se acumulam nas drenagens.

Aos pés da Serra encontram-se os depositos coluvionares, geralmente de varios metros de
espessura. Sao reconhecidos pacotes coluvionares relacionados aos antigos movimentos de massa
(Mousinho e Silva, 1968 apud Gramani, 2001), que podem ser novamente mobilizados em
processos de corridas de massa. Nestes depositos coluvionares sdo reconhecidos grandes blocos
imersos em uma matriz argilo-arenosa e destacada inversdo granulométrica, fei¢des

caracteristicas em registros indicativos de corridas de massa.
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Figura 11: Mapa geolégico da Bacia do Ribeirdo Pau D'Alho.
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Fonte: Adaptado de CPRM (1982).

Quanto aos aspectos climaticos, Caraguatatuba se situa em uma regido de clima tropical
chuvoso, sem estacao seca definida, com chuvas mais intensas no verao, classificada com A4f na
Classificagdo climdtica de Kdéepen. Sua temperatura média anual ¢ de 24,9°C, com maxima
média de 28,3°C e minima média de 20,9°C (CEPAGRI, 2015).

A precipitacdo média anual da regido ¢ de 1757 mm, sendo Julho o més mais seco com

média de 62 mm de precipitagdo, e Janeiro o més mais chuvoso com média de 251 mm
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(CEPAGRYI, 2015). O pluviograma apresentado na Figura 12 ilustra as variagdes de precipita¢do e

temperatura ao longo do ano, para a cidade de Caraguatatuba.

Figura 12: Pluviograma referente a cidade de Caraguatatuba/SP, de clima tropical chuvoso
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Fonte: Climate Data (2016).

Nesse quesito, Gramani (2001) ressalta que esta € uma das regides mais chuvosas do patis,
pois a Serra do Mar dispde-se paralelamente a linha de costa, funcionando como uma barreira
orogenética que bloqueia as massas de ar e concentra as nuvens de chuva, provocando os altos
indices pluviométricos.

A Serra do Mar destaca-se ainda por sua vegetagdo, inserida no contexto da Mata
Atlantica. De acordo com IF (2006), a regido caracteriza-se como Floresta Ombrofila Densa
Montana/ Submontana, apresentando arvores de porte entre 25-30 m. Por se localizar em uma
regido de relevo bastante acidentado, as copas das arvores ndo se tocam, permitindo intensa
penetracdo da luz solar; e em fungdo dessa luz e da alta umidade relativa do ar, ha

desenvolvimento da mais rica flora de epifitas do pais.
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5.2 Mapas tematicos auxiliares

O Mapa de Declividade e o Modelo Digital de Elevacio (MDE) sdo ferramentas de
grande auxilio na realizagdo da compartimentacdo fisiografica, pois fornecem informagdes
detalhadas a respeito das encostas e das formas de relevo, respectivamente.

O Mapa de declividade (Figura 13) mostra a distribui¢ao das cinco classes de declividade
consideradas, ao longo da bacia de estudo. Cada classe encontra-se representada por uma cor,
sendo que as declividades mais baixas sdo representadas por cores frias, € as cores mais quentes
representam as declividades mais altas.

Figura 13: Mapa de declividade da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Pau D'Alho.
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A declividade predominante na 4rea de estudo possui intervalo de 15°-30°,
compreendendo cerca de 50,1% da area total da bacia. Sua ocorréncia ¢ mais expressiva na
porc¢do central, associadamente ao relevo de escarpas. Ainda neste contexto, estd a segunda classe
de maior ocorréncia, com intervalo de declividade de 30°-45°, que ocupa 20,15% da area total.

A classe de declividade de intervalo 5°-15° ocorre principalmente nas areas de planicie
fluvial e em algumas pequenas porgdes distribuidas ao longo de todo o mapa; € a terceira classe
de declividade de maior ocorréncia na bacia, representando aproximadamente 16,5% de sua area
total. Também correlacionada a planicie fluvial estd a classe de declividade de 0°-5°, que

compreende 9,8% da area.
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As declividades maiores que 45° representam a classe menos expressiva, ocupando
apenas 3,5% da area total e estdo geralmente proximas as areas com declividades mais altas
descritas anteriormente.

As cinco classes de declividade e seus respectivos valores de area e porcentagem ocupada

na bacia sdo apresentados no Quadro 8.

Quadro 8: Porcentagem e area da bacia ocupada por cada classe de declividade.

Classe de declividade Area (km?) Area (%)
0°-5° 6,36 km? 9,77%
5°-15° 10,74 km? 16,48%
15°-30° 32,66 km? 50,13%

30° -45° 13,13 km? 20,14%
> 45° 2,27 km? 3,49%

O Modelo Digital de Elevacao (Figura 14) representa o relevo por meio das curvas de
nivel e subdivide a bacia em classes hipsométricas. Optou-se por separar classes de intervalo 20
em 20 m até ser atingida a cota topografica de 100 m e acima destes intervalos de 100 em 100 m.
Assim, as cores mais frias do mapa representam as porg¢des de menor altitude, que gradualmente
vao se tornando cores mais quentes, representando as maiores altitudes.
Figura 14: Modelo digital de elevagdo da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Pau D'Alho.
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Através do MDE verifica-se que a amplitude topografica da bacia é bem grande, variando
entre cotas topograficas de 18 m até 1160 m. Nota-se que o incremento da altitude ocorre de
modo gradual, mas em um intervalo relativamente curto em fungdo dos altos angulos de
declividade das encostas. A maior porcentagem da bacia, porém, ¢ representa por cotas
topograficas no intervalo de 700 a 900 m.

A integra¢do dos mapas de declividade e MDE refletem as caracteristicas do relevo da
bacia. A porcdo sul do mapa ¢ dominada pelo relevo de planicie, marcado pelas cotas
topograficas baixas e declividades muito baixas. Em sua parte central, o mapa representa o relevo
de escarpas, com grande amplitude topografica (> 500 m) e alta declividade (> 30°). No extremo
oeste e em pequena por¢ao norte, os relevos de morros paralelos e mares de morros apresentam
amplitudes topograficas relativamente menores que a por¢do central, e predominio de

declividades no intervalo 15°-20°.

5.3 Compartimentaciao Fisiografica

O Mapa de Unidades Fisiograficas (Apéndice A), elaborado apds andlise das imagens
aéreas, produtos auxiliares e etapa de campo, mostra a delimitagdo de cinco unidades
fisiograficas na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Pau D’Alho. A area e respectiva porcentagem

ocupada por cada unidade sdo apresentadas no Quadro 9.

Quadro 9: Porcentagem e area da bacia ocupada pelas unidades fisiograficas.

Unidade Fisiografica Area (km?) Area (%)
I - Planicie Fluvial 7,31 km? 11,22%
0,53 km? 1,12%
40,57 km? 62,28%
10,75 km? 16,8%
V- Granitos e gnaisses em morros paralelos 6,32 km? 9,70%

Junto ao Mapa de Unidades Fisiograficas encontra-se a tabela descritiva com as principais
caracteristicas geologico-geotécnicas identificadas e interpretadas para cada unidade fisiografica,
elaborada a partir dos parametros apresentados nos Quadros de andalise fotogeologica de Zaine
(2011). Para compor a nomenclatura das unidades, utilizou-se a geologia seguida de seu

modelado predominante.



51

5.3.1 Unidade I — Planicie Fluvial

A Unidade da Planicie Fluvial ocupa 11,22% da area da bacia, sendo a terceira mais
representativa da area e localiza-se na por¢do sul do mapa. E formada por depositos de areias
marinhas recobertos por areias, siltes e argilas de deposi¢ao fluvial, e esta inserida no contexto
geomorfologico da Baixada Litoranea.

Representa as por¢des mais baixas do relevo, com altitudes variando de 18 a 60 metros e
apresenta declividades menores que 5°. Nao sdo reconhecidas fei¢des de encostas e vales.

Apresenta baixa densidade de elementos de drenagem e de relevo, o que sugere alta
permeabilidade e relacdo escoamento superficial/ infiltragdo baixa. Na etapa de campo verificou-
se espessa camada de materiais inconsolidados e perfis de solo caracteristicos de depositos de
processos de corridas de massa, com blocos de rocha de tamanhos variados, seixos e troncos
envoltos em uma matriz de material areno-argiloso.

A compartimentacdo fisiografica sugere baixo potencial a ocorréncia de processos de
corridas de massa, porém como verificado em campo, ¢ uma importante area de deposicao dos
materiais provenientes dos movimentos de massa.

Em relagdo ao uso e ocupagdo, ¢ dominada por areas de pastagem e presenca de pequeno

complexo das instalagdes da fazenda.

5.3.2 Unidade Il — Corpos graniticos isolados

Esta ¢ a menor unidade delimitada na bacia de estudo, representando apenas 1,12% de sua
area total. Encontra-se em porgdes restritas e descontinuas em meio a planicie, caracterizadas no
modelado como elevagdes isoladas compostas de rochas gnaissico-migmatiticas. Também esta
inserida no contexto geomorfoldgico da Baixada Litoranea.

Nao possui elementos de drenagem e a densidade de seus elementos de relevo € baixa.
Possui amplitude pequena, com cotas topograficas de 40 a 100 m, e declividade média, formando
encostas do tipo convexas com topos arredondados.

A permeabilidade da unidade ¢ média e sua relacdo escoamento superficial/ infiltragao ¢é
baixa. Possui média espessura do manto de alteracdo, e também de materiais inconsolidados. A
avaliacdo do potencial aos processos pela fotointerpretacdo sugere baixa suscetibilidade a

ocorréncia de corridas de massa.
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5.3.3 Unidade 11l — Granitos e gnaisses em escarpas

A unidade ocupa 62,28% de toda a area da bacia, sendo a unidade mais expressiva e esta
localizada em toda porcao central do mapa. Litologicamente ¢ composta por gnaisses de
composi¢do granitica a granodioritica migmatizados, biotita-hornblenda gnaisses e biotita
granitos, que tendem a formar solos areno-siltosos a areno-argilosos. Esta inserida no contexto
geomorfologico da Serra do Mar, com relevo de escarpas com espigdes digitados.

Possui média densidade de elementos de drenagem (aproximadamente 20/10 km?) e
densidade média a alta de elementos de relevo. Apresenta grande amplitude, com cotas variando
de 40 a 900 m e declividade predominantemente alta (> 30°), formando vales fechados em
encostas de forma concava a retilinea, com topos angulosos.

A permeabilidade e relacdo escoamento superficial/ infiltragdo sdao intermediarias, assim
como o manto de alteragdo e espessura dos materiais inconsolidados. Em fung¢do das altas
declividades da area e inexisténcia de vias de acesso, ndo foi possivel descrever os perfis de
alteracdo desta unidade na etapa de campo.

A avaliacao preliminar aponta suscetibilidade média a alta aos processos de corrida de

massa.

5.3.4 Unidade IV — Granitos e gnaisses em mar de morros

A unidade ocupa 16,8% da area total da bacia, se estendendo de leste a oeste na por¢do
superior do mapa. E composta por rochas granito-gnaissicas, como biotita-hornblenda gnaisse,
biotita gnaisse e biotita granito. Geomorfologicamente se insere no contexto do Planalto do
Paraitinga, subzona Morraria do Paraitinga, com relevo de mar de morros.

Apresenta média densidade de elementos de drenagem (aproximadamente 25/10 km?) e
densidade média de elementos de relevo. A amplitude ¢ classificada como média, variando de
cotas topograficas de 800 m a 960 m e declividade predominantemente média, resultando em
vales fechados com encostas de forma concava e topos arredondados.

A permeabilidade e relagdo escoamento superficial/ infiltracdo sdo médias. Devido a
dificuldade de acesso, os perfis de alteragdao de solo ndo foram descritos em etapa de campo. A
fotointerpretacao, porém, indica média espessura do manto de alteracdo e também dos materiais

inconsolidados. A suscetibilidade preliminar as corridas de massa ¢ avaliada como média a baixa.
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5.3.5 Unidade V - Granitos e gnaisses em morros paralelos

A Unidade V ocupa 9,7% da area total da bacia, localizando-se no limite extremo oeste do
mapa. Seus aspectos geologicos e geomorfologicos sao semelhantes ao descrito na unidade
anterior, composta por rochas granito-gnaissicas e inserida no contexto do Planalto do Paraitinga,
subzona Morraria do Paraitinga, diferenciando-se apenas por seu relevo de morros paralelos.

Apresenta densidade de elementos de drenagem alta (aproximadamente 50/10 km?) e alta
densidade de elementos de relevo. Suas cotas topograficas variam de 800 a 1200 m, tendo entao
grande amplitude; a declividade também ¢ alta, configurando vales fechados em encostas de
forma concava com topos arredondados.

Nao foi possivel a visita de campo para descricio dos perfis de alteracdo. A
permeabilidade ¢ classificada como baixa, e alta relacdo escoamento superficial/ infiltracdo. A
espessura do manto de alteragdo € pequena e intermediaria para os materiais inconsolidados. A
avaliagdo preliminar sugere suscetibilidade média a alta a ocorréncia de corridas de massa nesta

unidade.

5.3.6 Mapa de cicatrizes de escorregamento

Na andlise das imagens aéreas foram identificadas 92 cicatrizes de pequeno porte,
apresentadas no Mapa de cicatrizes de escorregamento (Apéndice B). As cicatrizes se concentram
majoritariamente no limite sudeste da bacia, e também sdo identificadas cicatrizes dispersas na
porgdo central da area.

Deste total, 90 cicatrizes se inserem no contexto da Unidade Fisiografica Il (Granitos e
gnaisses em escarpas) € duas na Unidade IV (Granitos e gnaisses em mar de morros). Nao foram
identificadas cicatrizes de escorregamento nas outras unidades fisiograficas.

A maior parte das cicatrizes localiza-se em encostas de alta declividade, com angulos de
inclinacao entre 25° e 40°. Em termos de cotas topograficas, nao foi possivel tracar um padrao de
ocorréncia visto que sdo encontradas tanto em areas elevadas (500-700 m) quanto em porcdes
mais baixas (80-100 m).

Nota-se que as cicatrizes concentradas na por¢ao sudeste do mapa estdo associadas a uma
sub-bacia de formato alongado, representando um conflito com alguns dados de literatura. Como
exposto anteriormente, muitos autores defendem que a maior suscetibilidade aos movimentos de
massa se d4 em bacias circulares; no entanto, o que se observa no mapa ¢ que os escorregamentos

ocorreram preferencialmente em bacias alongadas e ndo circulares.



54

No contexto da area de estudo, as diferencas litologicas ndo demonstraram influéncia nos
eventos, ndo sendo possivel correlacionar a maior ou menor existéncia de cicatrizes com um
litotipo em especial. Entretanto, na andlise das formas de encostas, notou-se que as cicatrizes

ocorrem principalmente nas encostas concavas e concavas-retilineas.

5.3.7 Mapa de Uso e Ocupacdo do Solo

Foram identificadas trés classes de uso na area de estudo, apresentadas no Mapa de Uso e
Ocupacao (Figura 15). O Quadro 10 apresenta a denominagdo de cada classe e suas respectivas

areas.

Figura 15: Mapa de Uso e Ocupagdo do Solo da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Pau D'Alho.
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Quadro 10: Porcentagem e area da bacia ocupada por cada classe de uso e ocupagdo.

Floresta/ Mata Nativa 57,29 km? 87,95%
Pastagem 7,82 km? 12%
Complexo Industrial 0,036 km? 0,05%
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A area de Floresta/Mata Nativa possui densa vegetagdo composta por formagdes arboreas
de grande porte (> 5m), relacionadas ao contexto da Mata Atlantica, no qual a Serra do Mar esta
inserida. Possivelmente a area faz parte de uma unidade de conservagdo, visto os programas
desenvolvidos ao longo do Parque da Serra do Mar na cidade de Caraguatatuba.

Ja a Pastagem ¢ representada por extensas areas recobertas por vegetacdo de gramineas,
possivelmente destinadas ao desenvolvimento da pecuaria. O pequeno Complexo Industrial
identificado diz respeito a galpdes de atividade pecuaria, desenvolvida pela Fazenda dos
Ingleses, em parte localizada dentro da area de estudo.

Em grande parte, a Bacia Hidrografica do Pau D’ Alho ndo possui maior diversificacdo de
atividades em funcdo do seu relevo acidentado, de grande amplitude topografica e altas
declividades, associados a matas densas, aspectos que dificultam qualquer tipo de atividade e/ou

ocupagao.

5.4 Avaliacao da suscetibilidade a corridas de massa
A partir dos critérios estabelecidos para avaliacdo da suscetibilidade aos processos de
corridas de massa na bacia de estudo, foram gerados trés mapas: mapa de suscetibilidade natural,

mapa de suscetibilidade antrépica e mapa de suscetibilidade total.

5.4.1 Mapa de suscetibilidade natural

O mapa de suscetibilidade natural (Figura 16) ¢ resultante dos calculos do Grau de
Suscetibilidade Natural de Parametros Fisiograficos (GSNF), e ilustra a distribui¢do espacial das
classes de suscetibilidade na area.

A partir da observacdo do mapa nota-se que as classes de suscetibilidade média e alta sao
dominantes na area de estudo, ocupando toda a por¢do central e superior da bacia. A classe de
baixa suscetibilidade ¢ a menos expressiva, localizando-se na por¢ao sul da bacia. O Quadro 11

resume a extensao ocupada pelas classes de suscetibilidade:

Quadro 11: Porcentagem e area ocupada pelas classes no Mapa de Suscetibilidade Natural.

Suscetibilidade Area (km?) Area (%)
Baixa 7,53 km? 11,55%
Média 33,5 km? 51,41%
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Figura 16: Mapa de suscetibilidade natural a corridas de massa na Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Pau D'Alho
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A partir da observagdo do mapa nota-se que as classes de suscetibilidade média e alta sao
dominantes na area de estudo, ocupando toda a por¢do central e superior da bacia. A classe de
baixa suscetibilidade é a menos expressiva, localizando-se na por¢ao sul da bacia. O Quadro 11
resume a extensao ocupada pelas classes de suscetibilidade:

Correlacionando as 4reas de ocorréncia das diferentes classes com as unidades
fisiograficas, nota-se que a classe de baixa suscetibilidade se restringe aos limites da Unidade
Fisiografica I (Planicie Fluvial), enquanto as classes média e alta se distribuem ao longo das
Unidades III, IV e V. Ja a Unidade II apresenta apenas o grau médio de suscetibilidade.

A classe de alta suscetibilidade apresenta maior concentracdo no contexto da Unidade III
(Granitos e gnaisses em escarpas), em decorréncia das altas declividades associadas a encostas
de forma concava em vales fechados. Sua ocorréncia também ¢ expressiva na Unidade V
(Granitos e gnaisses em morros paralelos) em fungao dos mesmos fatores, além da baixa
permeabilidade atribuida a unidade.

A classe de média suscetibilidade ¢ a mais recorrente na bacia de estudo e se distribui de
maneira desordenada por toda a area, sendo encontrada em diferentes porcentagens em todas as

unidades fisiograficas, exceto na Unidade 1. Entretanto, a Unidade IV (Granitos e gnaisses em
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mar de morros) ¢ a unidade de maior concentracdo dessa classe, possivelmente em funcio de sua

declividade e amplitude menos acentuadas que nas unidades Il e V.

5.4.2 Mapa de Suscetibilidade antropica

O mapa de suscetibilidade antropica (Figura 17) ¢ derivado do Grau de Suscetibilidade

Antrépica (GSA) atribuido as formas de uso e ocupagdo reconhecidas na area de estudo.

Figura 17: Mapa de suscetibilidade antropica na Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo Pau D'Alho.
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Como exposto anteriormente (ver item 6.2.7), a area possui baixa complexidade em
termos de uso e ocupacdo do solo, apresentando apenas duas classes referentes as areas de
floresta/ mata nativa e de pastagens. Consequentemente, o mapa resultante do Grau de
Suscetibilidade Antropica para a area ¢ bastante homogéneo.

A classe de baixa suscetibilidade representa mais de 70% do mapa e € relativa as areas
florestais. Regides de florestas preservadas possuem suscetibilidade significativamente menor em
funcdo da influéncia das arvores no ambiente, que ajudam a reduzir os impactos das chuvas no
solo, diminuindo a desagrega¢do dos materiais € consequente taxa de erosdo. Além disso, em
areas florestais as velocidades de infiltracio de 4gua no solo sdo menores, retardando sua
saturacdo, que ¢ um dos principais fatores associados a deflagracdao dos processos de corridas de

massa.
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Diferentemente, as areas de pastagem sdo classificadas com médio grau de
suscetibilidade, pois deixam os solos mais expostos, favorecendo a rapida infiltragdo de adgua e

saturacao.

5.4.3 Mapa final de suscetibilidade a corridas de massa

O mapa final de suscetibilidade a corridas de massa (Figura 18 e Apéndice C) € resultante

do Grau de Suscetibilidade Final, calculado a partir da integracdo do GSNF e GSA.

Figura 18: Mapa final de suscetibilidade a corridas de massa na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Pau D'Alho
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E possivel notar que o mapa de suscetibilidade final ¢ bastante similar ao mapa de
suscetibilidade natural apresentado anteriormente; porém a integracdo com o mapa antropico
permitiu melhor defini¢do na ocorréncia das classes, eliminando “manchas” ou pequenas areas
anteriormente identificadas com maior suscetibilidade.

As areas ocupadas pelas classes no mapa final evidenciam a suavizag@o da suscetibilidade

promovida pela integragao dos mapas natural e antropico, conforme apresentado no Quadro 12.

Quadro 12: Porcentagem e area ocupadas pelas classes no Mapa Final de Suscetibilidade.

Suscetibilidade Area (km?) Area (%)
Baixa 7,21 km? 11,08%
Média 37,70 km? 57,87%
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Esta suavizagdo na suscetibilidade ocorre em decorréncia da homogeneidade e grande
extensdao das classes de uso e ocupacdo na area de estudo. Devido a esse efeito optou-se por
diminuir o peso do mapa antropico no calculo do grau final de suscetibilidade, ao contrario dos
pesos igualitarios (50%) adotados por Reis (2016).

Especificamente para este trabalho, notou-se que a adog@o de pesos acima de 25% para o
mapa antropico promove brusca queda nos graus de suscetibilidade da area como um todo,
atribuindo média suscetibilidade a quase toda sua extensdo. Entende-se que esse tipo de
classificagdo seria equivocado para a area, pois unidades fisiograficas de atributos muito distintos
seriam equiparadas, além de se mascarar caracteristicas especificas das mesmas.

Em relagdo as unidades fisiograficas, nota-se que novamente as altas suscetibilidades se
concentram nas Unidades III e V. Na Unidade IV, as pequenas manchas de classe alta que
apareciam no mapa de suscetibilidade natural foram em grande parte eliminadas pela associacao
com o mapa antropico, ficando restritas a pequenas por¢des da unidade. Os graus de
suscetibilidade baixo e médio foram mantidos para as Unidades I e II, respectivamente.

Juntas, as Unidades III e V representam mais de 70% de toda a area, demonstrando assim
sua influéncia na suscetibilidade da bacia de modo geral. Além disso, a existéncia das cicatrizes
de escorregamento na Unidade III comprova a ocorréncia de processos de movimentagdo de
massa, agravando a suscetibilidade da area. Portanto, a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Pau
D’Alho pode ser classificada como uma bacia de suscetibilidade média a alta aos processos de

corrida de massa e detritos.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Através dos resultados obtidos durante o desenvolvimento da pesquisa pode-se concluir
que a suscetibilidade da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Pau D’Alho a corridas de massa esta
diretamente relacionada com suas caracteristicas fisiograficas, hidrologicas e pluviométricas.

O mapa final de suscetibilidade corrobora a influéncia dos atributos fisiograficos
apontados na literatura como mais criticos ao processo, principalmente da declividade e formas
de encosta e vale, visto que as areas de maior suscetibilidade, encontradas na por¢do centro-leste,
sao equivalentes a encostas coOncavas com altas declividades. Além disso, estas dareas
correspondem a regides com maior nimero de cicatrizes de escorregamento, registros estes que
apontam diretamente os locais mais criticos na bacia.

Os parametros naturais do meio fisico revelam condigdes extremamente favoraveis aos
escorregamentos, mesmo para os indices pluviométricos considerados “normais” na regido.
Entretanto, vale ressaltar que eventos pluviométricos muito acima da média ndo sdo raros na
regido e agregam grande fluidez aos processos, que tendem a evoluir para corridas de massa. As
encostas concavas concentradoras associadas aos vales fechados e entalhados, caracteristicos da
area de estudo, contribuem para a concentracdo do fluxo nas drenagens, aumentando a energia
potencial e velocidade do processo, que podera entdao mobilizar materiais cada vez maiores.

Em éareas historicamente afetadas por movimentacdes de massa, a avaliacdo geologico-
geotécnica ¢ essencial para reconhecimento das feicoes de maior influéncia nos processos,
permitindo a elaboracdo de planos de gestdo adequados as fragilidades da area. Esses estudos sdo
ainda mais relevantes quando sdo consideradas as proximidades entre as bacias de alta
suscetibilidade e os centros urbanos, tais como ocorre entre a Bacia do Pau D’Alho e a cidade de
Caraguatatuba.

O método de compartimentagcdo fisiografica se mostrou bastante eficiente, trazendo
resultados satisfatorios e permitindo grande precisdo no detalhamento das caracteristicas das
unidades fisiograficas, inclusive em areas inacessiveis em trabalho de campo. Além do mais, as
inferéncias geotécnicas e de suscetibilidade preliminar obtidas através da fotointerpretacao,
mostram grande coeréncia em relagdo aos resultados do mapa final.

A metodologia utilizada para avaliacdo da suscetibilidade se mostrou relativamente
adequada, considerando as modificagdes necessarias nos pesos atribuidos aos mapas de

suscetibilidade natural e antropica. Notou-se que em regides onde o uso e ocupagdo ¢ bastante
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homogéneo ou predominantemente composto por classes de baixa suscetibilidade, os pardmetros
naturais tendem a ser muito suavizados, mascarando a suscetibilidade da area como um todo.

Nesse sentido, seria interessante agregar os atributos morfométricos na avaliagdo da
suscetibilidade final, a fim de minimizar os efeitos provocados pela homogeneidade do mapa
antropico; além de que, as caracteristicas morfométricas também exercem grande influéncia nos
processos de corrida de massa, tal como apontado na literatura.

Resguardadas suas particularidades, o método ¢ uma ferramenta bastante adequada para
defini¢dao da suscetibilidade a movimentos de massa em bacias hidrograficas, podendo auxiliar
diretamente na elaboragdo de planos preventivos e emergenciais a esses eventos, a fim de evitar a

destrui¢do de moradias, dutos, empreendimentos, barragens e a perda de vidas humanas.
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