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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo avaliar as estruturas geolégicas (foliagoes e fraturas)
como condicionantes para ocorréncia de escorregamentos na Serra do Mar do Litoral
Paulista, visto que esse tema é muito pouco abordado na literatura nacional. A area
de estudo localiza-se nos municipios de Caraguatatuba e Sao Sebastiao, litoral norte do
Estado de Sao Paulo. Localizada no dominio da Serra do Mar, com escarpas e desniveis
elevados, juntamente com a intensa urbanizacao das regioes costeiras do pais associada
aos agentes naturais do meio fisico e ao clima, a area apresenta grande potencial para
ocorréncia de escorregamentos. Deste modo, analises voltadas ao reconhecimento e maior
compreensao de fendmenos naturais, como escorregamentos, sdo de grande importancia
para que se possa evitar ou minimizar os danos e riscos a partir da previsao da ocorréncia
de tais fenomenos. Os condicionantes estruturais sao tratados amplamente na literatura
internacional voltada para andlises de escorregamentos, uma vez que controlam o tipo e
morfologia de tais fendmenos naturais. Para alcangar os objetivos foram realizadas medidas
estruturais em campo, mapeamento fotogeologico e fotointerpretativo e analises estruturais
cinematicas. As interpretagoes dos dados estruturais e sua relagdo com a ocorréncia de
escorregamentos foram feitos com o auxilio do software Rocscience, que proporciona
uma analise cinematica dos condicionantes estruturais (fraturas e foliagoes) da area. Os
resultados mostram que encostas com mesmo rumo do mergulho que as foliagcoes da area
(NE-SW), apresentam grande potencial para ocorréncia de escorregamentos. As foliagoes
ocorrem preservadas nos solos da regido, muitas vezes acompanhadas de formacao de
caulinita e gibbsita (com mesma diregdo que as foliagdes), o que pode causar fluxos laterais
de agua metedrica, intensificando a ocorréncia de escorregamentos. A grande maioria dos
escorregamentos mapeados sao encontrados nas encostas mergulhando para os quadrantes
SE e NW (confirmado pelas anélises cineméticas), podendo indicar um controle estrutural
nos escorregamentos. O estudo contribui para uma melhor compreensao dos fatores que
controlam os escorregamentos em areas serranas brasileiras, com foco em como estruturas
geoldgicas podem influenciar a ocorréncia de escorregamentos.

Palavras - Chave: Escorregamentos. Anélise Cinemética. Condicionantes Estru-

turais. Serra do Mar.



Abstract

The Brazilian’s Atlantic coast is covered by Tropical Atlantic Forest, especially in the
States of Sdo Paulo, Rio de Janeiro, and Santa Catarina. It suffers from severe landslide
phenomena because of its meteorological, geological and geomorphological settings. Studies
have shown that there is not an only single triggering causal factor, highlighting the
complexity of these processes. However, it was recognized that many landslide locations
are located on gneiss - migmatitic terrain with particular geological discontinuities. The
objective of this work is to assess the landslide occurrence in Serra do Mar (Caraguatatuba,
and Sao Sebastidao, SP) determined by foliation and fractures of rocks using kinematic
analysis. Kinematic Analysis allows obtaining the discontinuities that are more favorable
to landslides occurrence and their relation with hill slopes directions. Both, structural
information and kinematic data models area methods recognized by evaluating cause-effect
of landslides process. The results show that slopes with the same dip orientation as foliation
and bedding planes (NE-SW), have great potential for the occurrence of landslides. The
rock weathering in dip orientation of the foliation plane, which orientates the water,
can intensify mass movement. The great majority of landslides locations are found in
slopes dipping to SE and NW (confirmed by kinemactic analysis), indicanting a structural
control on landslides occurrence in the study area. This study contributes to a better
understanding of how geological structures, preserved in tropical residual soils, influence

shallow landslides.

Keywords: Landslides. Kinematic Analysis. Structural Conditioners. Serra do

Mar.
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Capitulo

Introducao

A Serra do Mar paulista apresenta condig¢oes favoraveis ao desenvolvimento de
escorregamentos generalizados e corridas de massa (Debris Flow). Por ser caracterizada
por um clima tropical com altos indices pluviométricos, escarpas e desniveis elevados,
juntamente com a intensa urbanizagao das regides costeiras do pais, ha uma maior
potencialidade de ocorréncia de escorregamentos e corridas de massa. Desta forma, bacias
hidrogréficas localizadas na Serra do Mar podem gerar corridas de massa de diferentes
forma: (i) ligadas com grande niimero de escorregamentos nas encostas gerando corridas
de alta magnitude, mobilizando ou nao os sedimentos depositados nos canais de drenagem;
(ii) sem a presenca de escorregamentos, gerando corridas de alta magnitude a partir da
mobilizagao dos materiais depositados nos canais de drenagem (TAKAHASHI, 1981; IVERSON;
REID; LAHUSEN, 1997; GRAMANI, 2001; GRAMANI, 2013; DIAS; VIEIRA; GRAMANI, 2016).
Levando em consideracao a ocorréncia de escorregamentos como fonte de materiais para as
corridas de massa, o presente trabalho focara na andlise de ocorréncia de escorregamentos
e sua relagdo com as estruturas geologicas presentes na area.

Exemplo desses eventos, foi o ocorrido no municipio de Caraguatatuba no ano
de 1967, quando houve intensa precipita¢gao no més de margo (586 mm concentrados
em trés dias), concentrada em trés dias, gerando um grande ntiimero de escorregamentos
generalizados nas encostas dos morros e escarpas que desenvolveram corridas de massa
nas principais drenagens da regidao, ocasionando danos sociais, econémicos e ambientais
vultosos, com um grande nimero de perdas de vidas humanas (CRUZ, 1974; IPT, 1987,
IPT, 1988; IPT, 1991; CERRI; ALMEIDA, 1990; NAKAZAWA; CERRI, 1990; OGURA; AUGUSTO
FILHO, 1991; GRAMANI, 2001).



As regides sobre influéncia da Serra do Mar ou em porgoes das escarpas da Serra
do Mar sao alvos constantes de escorregamentos devido aos seus condicionantes geologicos,
estruturais, geomorfolégicos e climaticos. Assim, com encostas retilineas com média de
declividade variando entre 30° e 35° ou superiores, e com alto regime de chuvas durante a
época de verdo, essas areas tornam-se potencialmente favoraveis a ocorréncia de processos
de escorregamentos, devido a perda de coesao entre as particulas do solo, causada pela
acao da agua Santos (2004).

No presente trabalho é apresentada uma proposta para o entendimento dos processos
de escorregamentos e suas relagoes com as estruturas geologicas, tanto no ambito geologico-
estrutural, quanto no ambito geomorfologico, em escala regional entre as bacias hidrograficas
dos rios Santo Antonio e Jequeriqueré, situadas nos municipios de Caraguatatuba e Sao
Sebastiao, litoral norte do Estado de Sao Paulo. As areas susceptiveis aos processos de
escorregamento foram correlacionadas com as estruturas geoldgicas, tais como falhas,
juntas, foliacoes e zonas de cisalhamento. Os condicionantes estruturais ou descontinuidade
da rocha, como foliagoes e fraturas, durante um evento de escorregamento, desempenham o
papel de planos de ruptura (AVANZI; GIANNECCHINT; PUCCINELLI, 2004; HOEK; BRAY, 1981;
ROERING; KIRCHNER; DIETRICH, 2005; ZEZERE; TRIGO; TRIGO, 2005; MARGIELEWSKI,
2006), e consequentemente controlam sua forma, geometria e estilo (STURZENEGGER;
STEAD, 2009; YAMASAKI; CHIGIRA, 2011; BORGOMEO et al., 2014; KOJIMA et al., 2015;
PARK et al., 2016).

Segundo Morimitsu e Tominaga (2013) e Tominaga, Santoro e Amaral (2009), os
escorregamentos ou deslizamentos sao fendmenos naturais de movimentos de massa que
ocorrem em areas com elevada declividade e envolvem materiais que recobrem as encostas
e escarpas, como solo, vegetacao e blocos de rochas, que sao desestabilizados pela acao de
chuvas intensas e/ou prolongadas.

Segundo IPT (2007), os fatores condicionantes dos movimentos de massa podem
ser de origem natural ou antrépica, sendo divididos, de forma geral, em agentes predis-
ponentes, agentes efetivos e deflagradores. Os agentes predisponentes fazem parte do
conjunto de caracteristicas intrinsecas do meio natural, relacionados aos aspectos geo-
logicos, geomorfologicos, hidrolégico, climaticos, da vegetacao e da gravidade, ou seja,
sao fatores condicionantes ao movimento de massa sem a presenca da acao antropica. Os

agentes efetivos sdo diretamente responsaveis pelo desencadeamento desses movimentos,



atuando como mecanismo de origem ao processo de ruptura de uma encosta e podem ser
subdivididos em agentes preparatorios e imediatos. Dessa maneira, o agente preparatorio
esta relacionado a pluviosidade, erosao pela dgua, variagao de temperatura e umidade, e o
agente imediato estd associado a chuva intensa, erosao e acdo antrépica. Ou seja, sao os
agentes efetivos que dao inicio ao movimento, incluindo influéncia das a¢des antropicas
(IPT, 2007).

Os movimentos de dindmica superficial sao responsaveis pela modelagem da super-
ficie terrestre na evolucao da dindmica da paisagem, sendo um dos principais processos de
desenvolvimento de encosta, especialmente em regives montanhosas ou ingremes (NERY,
2011). Os movimentos de massa podem ser agrupados em quatro grandes tipos: rastejos,
escorregamento, quedas e corridas (AUGUSTO FILHO, 1995). Cada um desses tipos sao
subdivididos a partir de critérios que variam de acordo com o material envolvido, com o
tipo de mecénica e a velocidade de movimentagdo (AUGUSTO FILHO; CERRI, 1988).

O enfoque da pesquisa foram os escorregamentos, sendo que Augusto Filho (1992)
define as caracteristicas de dinamica, geometria e material desse processo da seguinte
forma: poucos planos de deslocamento (externos); velocidades médias (m/h) a altas (m/s);
pequenos a grandes volumes de material; geometria e materiais variaveis, sendo: planares
envolvendo solos pouco espessos, solos e rochas com 1 plano de fraqueza; circulares com
solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas; e em cunha envolvendo solos e rochas
com dois planos de fraqueza.

Muitos outros autores trabalham e descrevem as caracteristicas, dinamicas e geo-
metria dos escorregamentos, podendo citar principalmente Clague e Stead (2012), Fisher
(1971), Jackson (1987), Davies et al. (1992), Massad et al. (1997), Morgan et al. (1997),
Takahashi (1981), Gori e Tonelli (1992), Iverson, Reid e Lahusen (1997), Hiirlimann,
Copons e Altimir (2006) e Blahut, Westen e Sterlacchini (2010) como trabalhos de refe-
réncia para o assunto. Diversos autores abordaram de forma sistematica a dinamica dos
processos de movimentos de massa e processos relacionados, destacando-se os seguintes
trabalhos dentre os mais citados pela literatura: Guidicini e Iwasa (1976), Fulfaro et al.
(1976), Baccaro (1982), Tatizana et al. (1987), Freitas, Taveira e Pecchiai (1990), Macedo
e Akiossi (1990), Augusto Filho (1993), Kanji et al. (1997), Kanji et al. (2000), Aratjo
Filho et al. (1998), Massad et al. (2000), Cruz et al. (1999), Znamensky e Gramani (2000),
Gramani (2001), Gramani e Augusto Filho (2004), Sestini e Florenzano (2004), Marcelino



(2003), Tominaga et al. (2004), Augusto Filho, Magalhaes e Gramani (2005), Gramani et
al. (2005), Magalhaes et al. (2005), Tominaga, Santoro e Amaral (2009), Gramani (2013),
Silva (2013b).

Este trabalho tem importancia devido ao histérico de ocorréncia de escorregamentos
na regiao, bem como o grande crescimento urbano dos municipios em direcao a regioes ser-
ranas. Também faz-se necessario mais estudos que levem em consideracao os condicionantes
estruturais do terreno (foliagoes, juntas, bandamentos, falhas, etc.), campo de pesquisa
ainda escasso no territério nacional. Trabalhos como o de Silva (2013a), Moura, Mattos e
Jiménez-Rueda (2012), Paitan, Junior e Velloso (2014) tratam da geologia estrutural e
dos condicionantes estruturais e suas relagoes com instabilidade de encostas e provavel
ocorréncia de escorregamentos e corridas de massa em regides brasileiras. Internacional-
mente, autores como Lee, Chwae e Min (2002), Gokceoglu, Sonmez e Ercanoglu (2000),
Margielewski (2006), Guzzetti, Cardinali e Reichenbach (1996), Sturzenegger e Stead
(2009), Margielewski (2006), Brideau et al. (2005) e Brideau, Yan e Stead (2009) tratam
da relagao entre os condicionantes estruturais (descontinuidades do terreno ou macico) e a
ocorréncia de escorregamentos em regioes estruturadas.

O trabalho visa a andlise integrada entre a ocorréncia de escorregamentos com as
estruturas geoldgicas presentes na area de estudo, uma vez que fissuras, juntas, fraturas,
falhas e foliagoes controlam nao somente a resisténcia ao cisalhamento, mas também o
tamanho e a geometria dos movimentos de massa (PICARELLI; VIGGIANI, 1988).

Para tal, o software Rocscience Inc. foi utilizado para uma analise cinematica das
descontinuidades medidas em campo, para determinacao de encostas com suscetibilidade
a ocorréncia de escorregamentos. Regides estruturadas geologicamente como a Serra do
Mar, apresentando rochas como gnaisses e granito-gnaisses com estruturas migmatiticas
frequentes, tendem a apresentar perfis de alteracao pouco espessos e rochas muitas vezes
pouco alteradas, com preservacao de descontinuidades (fraturas, foliagoes, bandamentos,
etc.). Assim, trabalhos como os de Stead, Eberhardt e Coggan (2006), Budetta (2010),
Brideau, Stead e Couture (2006), Topal e Akin (2009), Koleini, Rooy e Bumby (2012),
dentre muitos outros, tratam das analises cinematicas utilizando o software Rocscience
para caracterizacao de zonas de risco, geometria do escorregamento e tipo (em cunha,

planar ou circular), e a relagdo do escorregamento com os condicionantes estruturais.



Capitulo

Objetivos

O objetivo da presente pesquisa é avaliar como estruturas geolégicas (foliagoes,
fraturas, bandamentos) como condicionam a ocorréncia de escorregamentos na Serra do
Mar do Litoral Paulista, tendo como area de estudo a regiao entre as bacias hidrograficas
dos rios Santo Antonio e Juqueriqueré, nos municipios de Caraguatatuba e Sao Sebastido.

Tem como objetivo especifico avaliar diferentes cenarios de suscetibilidade a ocor-
réncia de escorregamentos planares e em cunha, em bacias hidrograficas alvo, por meio de

analises estruturais cinematicas.



Capitulo

Caracterizacio da Area de Estudo

Nessa secao sao abordados alguns aspectos acerca da caracterizagao fisica geral da
regiao dos municipio de Caraguatatuba e Sao Sebastido (SP), bem como sua localizagao
no territorio brasileiro, focando em aspectos geoldgicos, estruturais, geomorfoldogicos,

geotécnicos e de processos geoldgicos e perfis de alteracao.

3.1 Localizacio da Area de Estudo

A area de estudo encontra-se nos municipios de Caraguatatuba e Sao Sebastiao,
nas coordenadas geograficas cuja latitude e longitude sao, respectivamente, 23°37°32.54“ e
45°25°25.14%, e 23°45°36% e 45°24°36“ localizada no litoral norte do Estado de Sao Paulo,
entre as bacias hidrograficas dos rios Santo Antdnio e Juqueriqueré (Figura 1).

Localiza-se a leste da capital Sao Paulo, aproximadamente a 173 km de distancia, e
acerca de 30 km de Ilha Bela e Sdo Sebastiao, dois importantes municipios do litoral norte
de Sao Paulo, sendo as Rodovias dos Tamoios e Rio Santos as principais vias de acesso a

area de estudo.
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo.
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Segundo dados de 2016 IBGE (2016), o municipio de Caraguatatuba apresenta
populagao estimada de aproximadamente 115 mil habitantes, possuindo uma area total de
485,097 km?, sendo que cerca 70% do territério do municipio constitui uma Unidade de

Conservacao do Parque Estadual da Serra do Mar. O municipio de Sao Sebastido, com
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base em dados de 2014 (citeonlinelBGE2016, apresenta populac¢ao estimada de 83 mil
habitantes, possuindo uma 4rea territorial de 399,679 km?.

O Litoral Norte do estado de Sao Paulo apresenta altos indices pluviométricos, com
cerca de 3.600 mm em sua média anual, sendo que a Serra do Mar é um dos locais brasileiros
que possui os maiores indices de chuva do Brasil. Esses altos valores concentram-se nos

meses de Novembro a Fevereiro.

3.2 Contexto Geolodgico

A area de estudo estd inserida na regiao costeira do Brasil, especialmente o litoral
norte do Estado de Sao Paulo. A regiao costeira do Brasil exibe uma enorme gama de
ambientes sedimentares ou sistemas deposicionais e eventos de modelagem da paisagem
desde o Quaternario até o recente. Esta zona litoranea se desenvolveu a partir de mudancgas
ciclicas do clima e variagoes relativas do nivel do mar, que interagiram com diferentes
contextos geoldgicos e geomorfologicos, tectonicos e uma grande variedade de fontes de
sedimentos, além de processos atmosféricos e oceanograficos especificos de cada regiao
(souza, 2015).

Caraguatatuba e Sdo Sebastidao estao inseridos no Sistema Orogénico Mantiqueira
ou Provincia Mantiqueira, caracterizada por uma evolucao Neoproterozoica, conhecida
como Ciclo Brasiliano, que culminou na colagem e amalgamagdo do Supercontinente
Gondwana, contendo registros complexos com evolugao Neoproterozoica entre 900 e
520 Ma. Predominam rochas tanto de idade Neoproterozoica quanto nicleos de rochas
remanescentes de idade Arqueana, Paleoproterozoica e Mesoproterozoica (HASUI et al.,
1978; HEILBRON et al., 2004).

Dentro da Provincia Mantiqueira, estes municipios estao inseridos na Faixa ou
Cinturao Ribeira (ou Cinturao Orogénico Ribeira), no Dominio ou Complexo Costeiro,
e apresentam predominancia de gnaisses peraluminosos ricos em granada e sillimanita,
com intercalagoes de espessuras métricas a decamétricas de quartzitos, além da presenca
de biotita gnaisses bandados, rochas calciossilicdtadas e anfibolitos (HEILBRON et al.,
2004). O municipio de Caraguatatuba e Sdo Sebastido estdo inseridos dentro do chamado
Compartimento Litoraneo, que é delimitado pelas falhas de Cubatao e Taxaquara, sendo

associadas a Zona de Transcorréncia Sao Paulo (HASUI et al., 1978).
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A Faixa Ribeira ¢é dividida em diversos dominios: Varginha, Sao Roque, Apiai,
Embu, Costeiro, Curitiba, Paranagua e Luiz Alves. No Cinturao Ribeira, o aspecto de maior
destaque é a deformacao transcorrente, que transfigurou o cinturao com um feixe de zonas
de cisalhamento compondo o Sistema Transcorrente Paraiba do Sul. O desenvolvimento
dessas zonas de cisalhamento é complexo, ja que separam fatias, leques e sigmoides
justapostos que podem ter alcangado um deslocamento de mais de 100 km (HASUI et al.,
2012).

Os municipios de Caraguatatuba e Sao Sebastido estdo inseridos no Compartimento
Litoraneo, sendo delimitado pelas Falhas de Cubatao e Taxaquara, com associacdo a
Zona de Transcorréncia Sao Paulo (HASUI et al., 1978; CAMPANHA; ENS; PONCANO, 1994).
Apresentam rochas do embasamento cristalino de idade proterozoica, representadas por
gnaisses bandados, rochas granitognaissicas migmatiticas, ortognaisses e paragnaisses do
Complexo Costeiro, e por granitos foliados e rochas cataclasticas associadas a zonas de
cisalhamento de diregao NE, além das rochas metamoérficas do Complexo Embu, podendo
estar cortadas pelos enxames de diques do Juréssico Superior e Cretaceo Inferior (HASUT et
al., 1978; HASUI et al., 2012; SILVA, 2013b; CAMPANHA; ENS; PONCANO, 1994; CHIEREGATI
et al., 1982).

Segundo o mapa de Chieregati et al. (1982), a Folha Caraguatatuba (SF - 23 -
YD - VI - 1), elaborado em escala 1:50.000, é constituida litologicamente por rochas
com idade variando desde o Cenozoico até o Arqueano. As rochas do Cenozoico sao
compostas por sedimentos inconsolidados, como areias, siltes, argilas e cascalhos fluviais,
sedimentos coluvionares, areias de deposicao praial e marinha; as do Mesozoico sao
compostas principalmente pelas intrusivas basicas e diferenciadas do Jurassico - Cretaceo
(diabésios e dioritos porfiros); as rochas Proterozoicas sdo inseridas dentro do Complexo
Paraibuna e correspondem a xistos, mica-xistos, quartzitos associados, rochas gnaissicas de
composigoes variadas, metabasitos, rochas calcossilicatadas e rochas granitdides gnaissicas,
e também inseridas dentro do Granitéide Caraguatatuba, com ampla gama composicional;
no Arqueano se encontram as rochas do Complexo Costeiro, compostas principalmente
por rochas migmatiticas e gnaisses bandados.

A Folha Pico do Papagaio (SF - 23-Y - D -V - 2) (DNPM/CPRM, 1991), elaborado
em escala 1:50.000, que insere a regido oeste/sudoeste do municipio de Caraguatatuba,

sao encontradas rochas com idade variando desde o Quaternério até o Mesoproterozoico.
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Sao observados depésitos sedimentares dos mais variados ambientes e composigoes, até
a ocorréncia das rochas intrusivas basicas Juro-Cretéacicas, rochas graniticas da Suite
Intermediéria Piracaia, rochas do Complexo Socorro e do Complexo Paraiba do Sul, do
Grupo Piracaia, Grupo Itapira e as rochas metavulcanossedimentares do Grupo Sao Roque.

O Mapa Geolégico de Sao Sebastiao (IG, 1996), em escala 1:50.000, tem &rea
constituida essencialmente por sedimentos inconsolidados do Quaternario, variando de
sedimentos marinhos e mistos (litoraneos atuais, depésitos arenosos francamente marinhos
e sedimentos flivio-lagunares e de ambiente marinho restrito), até sedimentos continentais
(depésitos fluviais, incluindo aluvides e planicies fluviais, e sedimentos associados a encostas,
como coluvios, corpos de talus e cones de dejegdao). O embasamento cristalino nao apresenta
grandes diferencas das rochas observadas nas folhas Caraguatatuba e Pico do Papagaio,
sendo constituida por granitos, gnaisses e rochas migmatiticas, que correspondem ao
prolongamento dos corpos presentes nestas folhas.

As rochas cenozoicas estao associadas a deposicao de detritos provenientes da
evolugao das escarpas serranas por processos gravitacionais ou fluviais, intercalando e se
sobrepondo aos depoésitos de origem marinha. Os depdsitos de origem marinha se associam
as oscilagoes do nivel do mar (regressoes e transgressoes), representadas pela Transgressao
Cananéia, de idade pleistocénica, e pela Transgressao Santos, de idade holocénica, além de
sedimentos lagunares. Tais rochas sdo parte da evolugao da Chamada Planicie Sedimentar
de Caraguatatuba, apresentando formacao mais complexa do que as planicies de origem
semelhante que se localizam em seu entorno (SUGUIO; MARTIN, 1976; SUGUIO; MARTIN,
1978).

O Mapa Geoldgico da area de estudo mostrado na Figura 2, elaborado a partir
da compilagado dos mapas de DNPM/CPRM (1991), Hasui et al. (1978), Chieregati et al.
(1982) e 1G (1996).
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Figura 2 — Mapa Geolégico em escala 1:50.000 da area de estudo.
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3.3 Contexto Geoldgico - Estrutural

Em um contexto regional a estruturacao geral do Cinturao Ribeira Heilbron et al.
(2004), Hasui et al. (2012) esté orientada na dire¢cao N35E no oeste do dominio Apiai e varia
gradativamente para leste, alcangando a direcao N5H5E nos dominios Curitiba e Paranagua.
O tnico dominio com estruturagao diferente é o Varginha, que possui direcoes WNW
originadas num estagio evolutivo anterior e que nao foi afetado pelo Sistema Transcorrente
Paraiba do Sul.

A parte sul da Faixa Brasilia possui orientacao preferencial NNW-SSE e é sub-
dividida em nappes com empilhamento tectonico vergente para E-ESE. A etapa Neo-
proterozodica (a mais antiga no segmento central), denominada de Colisdao I (dpice em
630-650 Ma) estruturou essa regiao da Faixa Ribeira, é o resultado da colisdo entre a
borda sul-sudoeste da paleoplaca Sao Francisco-Congo com outra placa que se encontra
encoberta por sedimentos da bacia do Parand (HEILBRON et al., 2004).

A etapa colisional IT (580 Ma), segundo Heilbron et al. (2004), é resultado da
interagao entre o craton Sao Francisco e outras placas e/ou microplacas e/ou arco de ilha,
situados a sudeste deste craton e sudoeste do craton do Congo. Essa etapa foi responsavel
pela estruturagao do orientacao preferencial NE-SW da Faixa Ribeira. De acordo com
Hasui et al. (2012) a idade das rochas dessa faixa é bastante variada, no intervalo entre
o Arqueano (gnaisses bandados com 3.170 Ma) e o Cambriano (granitoides com até 490
Ma). A etapa colisdo II foi responsavel pela formagao da complexa zona de interferéncia
entre os ordgenos Brasilia e Ribeira.

A estruturagao geral da regidao que compreende os municipios de Caraguatatuba e
Sao Sebastiao, segue uma forte orientacdo NE-SW que corresponde a presenca de diversos
sistemas de falhas e zonas de cisalhamento de mesma dire¢ao, que seguem o orientacao
preferencial desta faixa. Segundo os dados de DNPM/CPRM (1991), Chieregati et al.
(1982) e Hasui et al. (1978) na regiao de Caraguatatuba ocorre a Falha de Bertioga
- Caraguatatuba, Falha dos Quinhentos Réis, Falha do Bairro Alto, Falha de Freire -
Sao Lourenco, além de outras estruturas como zonas de fraturas e diques basalticos
apresentando esta mesma dire¢ao.

As foliagoes, bandamentos e estruturas migmatiticas seguem a estruturacao NE
e ENE do Cinturao Ribeira. Vale ressaltar a presenca de diques ligados aos derrames

basalticos da Formacao Serra Geral que seguem uma estruturacao NW-SE, que podem
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estar relacionados ao alto do relevo presentes em algumas regioes.

3.4 Contexto Geomorfoldgico

O municipio de Caraguatatuba apresenta uma complexa compartimentagao de
relevo, uma vez que estd associado a presenca das escarpas da Serra do Mar, morros
isolados e pequenos macicos nas areas proximas a orla e na planicie sedimentar, além da
presenca da planicie costeira (SILVA, 2013b). A Serra do Mar apresenta origem orogénica e
¢ um sistema de escarpamentos e montanhas que apresenta 1500 quilémetros de extensao,
entre os estados de Santa Catarina e Rio de Janeiro, com uma orientagao geral ENE
concordando com a estruturacao do Cinturao Atlantico. A extensao da Serra do Mar
apresenta uma grande variedade de caracteristicas geomorfologicas (alguns trechos sao
declivosos e continuos, outros sao irregulares e heterogéneos), além de apresentar limites
descontinuos e irregulares, as vezes chegando proximo a linha de costa e outras avangando
em direcao ao Planalto Atlantico. Esta variacao pode ser explicada pela presenca de
arranjos de falhas e transcorréncias complexas e eventos morfotectonicos ligados a génese
do Planalto Atlantico durante o Pleistoceno e Mioceno (VIEIRA; GRAMANI, 2015).

A Serra do Mar no Estado de Sdo Paulo ¢é caracterizada como um tipico comparti-
mento de borda de planalto, frequentemente nivelado no topo em altitudes que variam de
800 a 1200 metros, podendo ser dividida em dois principais seguimentos: (1) Segmento
Sul (tem extensao de Santos até o vale do Rio Ribeira do Iguape), e (2) Segmento Norte
(ocorre entre a Ilha de Sao Sebastiao e o Estado do Rio de Janeiro), onde se insere a area
de estudo do presente trabalho (VIEIRA; GRAMANI, 2015).

As principais caracteristicas geomorfoldgicas, segundo Ross e Moroz (1997) e

Poncano (1981), incluem:
1. Presenca bem marcada de dissecagao da paisagem,;
2. Vales profundos e encaixados;
3. Alta densidade de drenagens;
4. Encostas ingremes com topos normalmente angulosos;

5. Padrao de drenagem essencialmente influenciado pelas dire¢oes de estruturas geolo-

gicas (falhas, fraturas e contatos litoldgicos);



8.4 Contexto Geomorfolégico 14

6. As escarpas da Serra do Mar, em diversos pontos, seguem a estruturacao geoldgica

da faixa onde estao presentes, com direcao preferencial NE-SW.

De acordo com as compartimentagoes geomorfologicas propostas por Almeida
(1964), Pongano (1981), Chieregati et al. (1982) e também a partir do trabalho de Ross e
Moroz (1997), o municipio de Caraguatatuba estd inserido nos dois macro compartimentos
denominados de Provincia Costeira e Planalto Atlantico, sendo mais detalhadamente
incluso dentro da Provincia Costeira, na Serrania Costeira, Subzona da Serra do Mar, e
na Zona da Baixada Litoranea.

O trabalho de Vervloet ¢ Ross (2012) traca o estado mais atual dos conhecimentos
acerca da evolucao e relevo do Planalto Atlantico, desde os anos 1930 até os dias mais atuais,
concluindo que nenhuma das quatro vertentes de pensamentos identificadas pelos autores
consegue explicar totalmente a génese geomorfolégica deste planalto. De um modo geral, o
Planalto Atlantico é descrito como uma regiao de Terras Altas constituida principalmente
por rochas cristalinas pré-cambrianas, cortadas por intrusivas basicas ligadas a ruptura do
Supercontinente Gondwana, e alcalinas de idades Mesozobica a Terciarias, bem como pelas
coberturas sedimentares mais recentes.

No Planalto Atlantico, segundo Ross e Moroz (1997), pode-se identificar variagoes
fisiondmicas regionais, que possibilitam reconhecer e delimitar unidades geomorfolégicas
distintas, face as suas caracteristicas litoldgicas, estruturais e geotectonicas deste terreno,
que foram submetidas a uma série de processos erosivos pré e pés cretacicos. A unidade
de relevo dentro deste planalto, que se insere na area de estudo do presente trabalho é a
Escarpas ou Serra do Mar.

A Provincia Costeira ¢ dividida pelo trabalho classico de Almeida (1964) em duas
zonas principais: Serrania Costeira e a Baixada Litoranea. Deste modo, esta provincia
corresponde ao rebordo do Planalto Atlantico, fazendo limites com as escarpas da Serra
do Mar e Paranapiacaba. Nas regides que apresentam serras, as escarpas adquirem carater
festonado e abruptas, sendo que entre o Planalto Atlantico e a Baixada Litoranea ocorrem
uma faixa de escarpas com larguras de aproximadamente 3 - 5 km, que compde um desnivel
de 800 a 1200 metros (PONCANO, 1981).

O clima na area ¢ o tropical iimido, com alto indice pluviométrico durante todo o
ano juntamente com prolongados periodos de chuva, o que faz com que a regiao apresente

grandes possibilidades de ocorréncia de processos naturais (escorregamos e corridas (de-
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bris)). E notoriamente uma das regives com o maior volume de chuvas no Brasil, além
da regiao amazdnica, sendo que na Serra do Mar localizada do Estado de Sao Paulo,

sdo marcados aproximadamente 1758mm/ano de chuvas (CRUZ, 1974; VIEIRA; GRAMANT,

2015).
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Capitulo

Fundamentacao Teodrica

A seguir sao discutidos alguns aspectos tedricos acerca dos processos de movimentos
de massa envolvidos no presente trabalho, em especial os escorregamentos, bem como

caracteristicas importantes no que se diz respeito aos perfis de alteracao dos solos residuais.

4.1 Processos Geoldgicos

As regioes sobre influéncia da Serra do Mar, ou em porgoes das escarpas da Serra
do Mar, sao alvos constantes de escorregamentos e corridas de massa devido aos seus
condicionantes geoldgicos, estruturais, geomorfoldgicos e climaticos. Assim sendo, por
serem compostas por encostas com média de declividade acima de 30° e 35° e com alto
regime de chuvas durante a época de verao, essas areas tornam-se potencialmente favoraveis
a ocorréncia de processos de escorregamentos e corridas de massa, devido a perda de
coesao entre as particulas do solo, causada pela acao da agua.

Vale ressaltar que os processos exdgenos, como os movimentos de massa, sdo os que
caracterizam a evolucao das vertentes. Sao processos comuns nas regioes serranas, fazendo
papel de modelador do relevo, agindo diretamente na geomorfologia, solo e vegetacao.

Processos de carater exdgenos, como escorregamentos e corridas de massa, sao
fendmenos com alto potencial de destruicdo em seus ambientes de ocorréncia, e colocam
em risco moradias, obras civis, paisagens e grandes construcoes como barragens e dutos.
O evento de maior magnitude e maior reconhecimento da area de estudo foi o ocorrido
nas areas de escarpas que contornam o municipio de Caraguatatuba, no dia 18 de marcgo

de 1967, onde um grande niimero de deslizamentos/escorregamentos e fluxos afetou sua
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area urbana, deixando danos consideraveis a populagao.

Segundo Morimitsu e Tominaga (2013) e Tominaga, Santoro e Amaral (2009), os
escorregamentos ou deslizamentos sao fendmenos naturais de movimentos de massa que
ocorrem em areas com elevada declividade e envolvem materiais que recobrem as encostas
e escarpas, como solo, vegetacao e blocos de rochas, que sao desestabilizados pela acao
de chuvas intensas e/ou prolongadas. Além disso, esse processo envolve uma diversidade
de variaveis que incluem aspectos geologicos, geomorfologicos, climatologicos e aspectos
ligados vegetacao local, além de fatores de uso e ocupagao do solo.

Muitos outros autores definem escorregamentos, por exemplo Cruden (1991), que
define como sendo o movimento de massa de rocha, detritos ou terra declive abaixo.
Este mesmo autor define as corridas de massa ou Debris Flow, como sendo um tipo de
movimento de massa com alta capacidade de erosao e de mobilizagao de materiais que sao
incorporados durante sua trajetoria de movimentacao, sendo um movimento em forma de
escoamento, com fluidos geralmente densos, contendo todo o tipo de material que possa
carrear (blocos de rocha, solos, vegetagao, etc.).

Muito sao os autores que tratam dos movimentos de massa na Serra do Mar, Litoral
Norte e na regiao de Caraguatatuba, podendo dar destaque aos trabalhos de (CRUZ, 1974),
(CRUZ, 1975), (CRUZ et al., 1999), (TPT, 1987), Gramani (2001), Sestini e Florenzano (2004),
Marcelino (2003), Tominaga et al. (2004), Gramani et al. (2005), Silva (2013b), Gramani
(2013), Nery (2016) entre muitos outros.

A classificagdo proposta por Augusto Filho (1992) (Figura 3), mostra os principais
grupos de movimentos gravitacionais de massa (Rastejo, Escorregamentos, Quedas e

Corridas) caracteristicos de encostas, como as encostas e escarpas da Serra do Mar.
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Figura 3 — Quatro principais tipos de movimentos de massa tipicos de encostas.

Processos Dindmica/Geometria/Material

Virios planos de deslocamento (internos)
Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a profundidade
Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

Solo, depésitos, rocha alterada/fraturada

Rastejos
(Creep)

Geometria indefinida

Poucos planos de deslocamento (externos)
Velocidades médias (m/h) a altas (m/s)
Pequenos a grandes volumes de material
Geometria e materiais variaveis:

Planares — solos pouco espessos, solos e rochas com 1 plano de fraqueza

Circulares — solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas

Escorregamentos
(Slides)

Em cunha — solos e rochas com dois planos de fraqueza

Sem planos de deslocamento

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

Material rochoso

-~ .

P
req a

Quedas
(Falls)

Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.
Rolamento de matacio

Tombamento

Muitas superficies de deslocamento
Movimento semelhante ao de um liquido viscoso
Desenvolvimento ao longo das drenagens

Velocidades médias a altas

Corridas
(Flows)

Mobilizagéio de solo, rocha, detritos e agua
Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

Fonte: Augusto Filho (1992)

4.1.1 Escorregamentos

Escorregamentos sao um dos mais fatais e danosos fendmenos naturais que existem
no territério brasileiro. Sao eventos mais comuns em regides montanhosas e serranas,
porém, nao sao necessariamente restritas a essas regioes, podendo ocorrer também em
lagos, vales incisos e nas quebras de taludes das plataformas continentais, sendo gerados,
de modo geral, a partir de instabilidades geradas por alivio, d4gua, descontinuidades no
material (determinantes criticos) (CLAGUE; STEAD, 2012).

E um dos processos mais frequentes e comuns na regido da Serra do Mar, tendo
sinbnimos de uso popular como deslizamentos, queda de barreiras, desbarrancamento

e desmoronamento (TOMINAGA, 2007). Os tipos de escorregamentos mais comuns nas
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encostas das regioes serranas do Brasil sao os escorregamentos translacionais ou planares,
que podem envolver tanto solos superficiais, quanto mais frequentemente o contato com
rochas subjacentes, sendo elas alteradas ou ndo (INFANTT; FILHO, 1998).

Nieble e Guidicini (1984) definem escorregamentos como movimentos rapidos e
de duracao relativamente curta, envolvendo massas do terreno que geralmente sao bem
definidas quanto ao seu volume, cujo centro de gravidade se desloca para partes mais
baixas e para fora do talude.

Um escorregamento acontece, em termos gerais, quando a relagdo entre a resistén-
cia ao cisalhamento interno do material e a tensao de cisalhamento na superficie com
potencialidade de movimentagao decresce até atingir relagao igual a uma unidade, que
se caracteriza no momento do escorregamento. Ao longo da superficie de escorregamento,
ocorrem rupturas por cisalhamento a medida que o material vai perdendo a resisténcia
ao cisalhamento. Assim, a velocidade do escorregamento cresce de quase zero até uma
velocidade méaxima, até atingir sua estabilizacdo, podendo cessar ou assumir um carater
de rastejo (NIEBLE; GUIDICINI, 1984; TOMINAGA, 2007).

Os escorregamentos sao divididos, segundo a geometria do plano de ruptura e a

natureza do material instabilizado, em trés tipos principais:

1. Escorregamentos Translacionais ou Planares;
2. Escorregamentos Rotacionais ou Circulares;

3. Escorregamentos em Cunha.

Cruz (1975) descreve os limiares de declividade nos quais as dreas escapadas da Serra
do Mar se mantem estaveis, obtidos através de mapas de declividade e do mapeamento dos
escorregamentos, ficando na faixa de 22° ou 40%. Colangelo (2012) obteve valores de limite
de equilibrio na faixa de 18°, 20° e 22° para encostas que repousam sobre embasamentos,
respectivamente, compostos por micaxistos, migmatitos e granito-gnaisses, sendo que
as condigoes de risco iminente podem ser observadas para a Serra de Caraguatatuba
a partir do limiar de 20° de declividade do terreno. Ainda segundo este autor, por a
Serra de Caraguatatuba apresentar grande quantidade e alta intensidade pluviométrica
e predominancia de encostas com altas declividades, as escarpas desta serra apresentam

permanente risco a escorregamentos.
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Os mecanismos de deflagracao dos eventos de escorregamentos podem ser divididos
em dois principais tipos (WOLLE et al., 1978; WOLLE; CARVALHO, 1989; VARGAS, 1999;

MENDES, 2008):

1. Surgimento de uma rede de fluxo paralela a encosta e de poro-pressoes positivas
no interior do macico, em consequéncia a chuvas intensas e prolongados na regiao.
Assim, ocorre uma diminuicao na condutividade hidraulica do maci¢o com o aumento
da profundidade ao longo do perfil de alteracao, ocasionando o surgimento de

poro-pressoes positivas (mudanga nas tensoes normais).

2. Aumento da condutividade hidraulica do maci¢co com o aumento da profundidade,
com predominancia de dire¢cdes de fluxo vertical devido a infiltracdo de aguas
metedricas. Deste modo, ha reducgao da resisténcia ao cisalhamento proporcionado
pela infiltracdo da agua de chuva, sem se verificar a existéncia de poro-pressoes

positivas (diminuigdo da coesdo aparente).

Porém, vale ressaltar que, para se deflagar os escorregamentos, a combinagao entre
intensidades pluviométricas acumulada e a do evento devem existir. As intensidades
acumuladas (que ocorrem antes do evento) promovem um aumento do teor de umidade nos
perfis de alteragdo, e as intensidades pluviométricas seguintes (do evento) sdo responsaveis
por aumentar ainda mais o teor de umidade, promovendo assim o avanco da frente de

saturagao para os horizontes dos perfis de alteracao mais profundos.

4.1.1.1 Escorregamentos Translacionais ou Planares

Os escorregamentos planares ou translacionais caracterizam-se pelas descontinui-
dades ou planos de fraqueza (falhas, juntas, planos de acamamento, variagoes internas
de resisténcia ao cisalhamento entre camadas estratificadas ou por contato entre rocha e
depositos de coberturas ou solos residuais) onde ocorrera a ruptura do plano de escorre-
gamento, sendo os mais frequentes entre os 3 tipos, ocorrendo com maior frequéncia nas
porcoes médias e altas das encostas naturais da Serra do Mar no Estado de Sao Paulo. Tais
escorregamentos ocorrem geralmente em encostas retilineas de grande amplitude e com
inclinagoes maiores que 30°, podendo envolver horizontes superficiais e até mesmo horizon-

tes mais profundos, como os saprolitos (MENDES, 2008). De modo geral, envolvem solos
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pouco espessos (da ordem de 1,0 a 2,0 metros), solos e rochas com uma descontinuidade
ou plano de fraqueza (Figura 4).

Figura 4 — Exemplos de superficies de escorregamento/ruptura planar ou translacional.

(A) Superficie plana no contato com material resistente

Material resistente

(B) Superficie plana no contato com descontinuidade
ou material de baixa resisténcia

Descontinuidade ou material
de baixa resisténcia

Fonte: Gerscovich (2012)

Os escorregamentos planares ou translacionais também podem apresentar um
padrao de deslizamento composto, ou seja, quando o plano de ruptura é caracterizado por
mais de uma estrutura planar (Figura 5). Isso ocorre quando hé influéncia de mais de uma
familia de descontinuidade, resultando na ruptura condicionada por ambas as familias.

Estas descontinuidades sdo anisotropias acentuadas existentes nos solos e/ou rochas,
que formam uma superficie de ruptura planar, que representam tanto descontinuidades me-
canicas como hidrolégicas derivadas de processos geoldgicos, geomorfoldgicos e pedologicos
atuantes (TOMINAGA, 2007).

O movimento/escorregamento ocorre ao longo de superficies planas ou levemente
onduladas, paralelas ao mergulho do talude ou vertente, sendo que a massa instabilizada
apresenta alta taxa de deformacao ou é separada em varias massas menores independentes

(RIEDEL, 1994; TURNER; SCHUSTER, 1996).
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Figura 5 — Exemplos de superficies de escorregamento/ruptura planar ou translacional influenciadas por
mais de uma familia de descontinuidade.

Superficies
de
Ruptura

o Deslizamento e ruptura
o por cisalhamento

Deslizamento e ruptura
por tracao

Separacao através das
juntas e ruptura por
cisalhamento

Reduc¢ao do angulo de
mergulho efetivo da
superficie de ruptura
devido ao dobramento
Fonte: Piteau e Martin (1981)

Quanto a morfologia dos escorregamentos translacionais, eles se caracterizam por
serem rasos, com profundidade do plano de ruptura variando de 0,5 a 5 metros e com
grandes extensoes em seu comprimento. Apresentam movimentos extensos, atingindo
centenas ou até milhares de metros, com plano/superficie de ruptura essencialmente
planares e paralelas as encostas (FERNANDES; AMARAL; GUERRA, 1996; TOMINAGA, 2007;
NIEBLE; GUIDICINI, 1984).

Turner e Schuster (1996) comentam que com a continuagdo dos processos de
escorregamentos translacionais/planares, a massa rompida durante tal processo pode
quebrar-se, particularmente se a velocidade ou seu contetiido em dgua aumentar. Isso fard
com que essa massa comece a fluir, caracterizando processos mais proximos de uma corrida
do que de um escorregamento.

Hoek e Bray (2001) destacam que para escorregamentos planares se efetivarem, ou
seja, ocorrerem em um unico plano de deslizamento, existem quatro condi¢oes geométricas

béasicas:
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1. O plano de deslizamento onde ocorrera o escorregamento deve ter direcao paralela
ou aproximadamente paralela (com diferenca de +/- 20°) a face do talude natural

ou artificial;

2. O angulo de mergulho do plano de deslizamento deve ser menor ou igual ao &ngulo

de mergulho da face do talude natural ou artificial;

3. O angulo de mergulho do plano de deslizamento deve ser maior que o valor do angulo

de atrito interno deste plano;

4. Superficies de descolamento que fornecem resisténcia desprezivel para o escorrega-
mento devem estar presentes na massa de material movimentado para definir os

limites laterais do escorregamento.

4.1.1.2 Escorregamentos Rotacionais ou Circulares

Escorregamentos Rotacionais ou Circulares sdo caracteristicos de solos e materiais
relativamente homogéneos e espessos (Figura 6) ou com rochas muito fraturadas, podendo
ser denominados miultiplos quando mobilizam de uma s6 vez mais de uma superficie de
ruptura (GERSCOVICH, 2012). As superficies de ruptura/escorregamento sdo muitas vezes
concavas ou convexas (TURNER; SCHUSTER, 1996).

Sao caracterizados por colapsos com baixa taxa de deformacao, em solos, ao longo
de planos/superficies de ruptura de forma concava. Nestes planos, o movimento ocorre por
ruptura ao longo de uma superficie que tem forma aproximadamente igual a um arco de
circunferéncia, sendo acompanhada de uma rotagdo em torno do centro deste arco.

Estes escorregamentos podem ser denominados de Multiplos quando sao caracteri-
zados simultaneamente mais de uma superficie de escorregamento/ruptura (Figura 7A).
Podem também ser divididos em mais 2 formas de escorregamentos multiplos: Retrogressi-
vos, quando as rupturas evoluem ao longo do tempo no sentido da crista, sendo ocorrido
por descalgamento (Figura 7B), e Progressivos, quando o fendmeno é causado pela agao
de sobrecarga e nao ocorre por descalcamento (Figura 7C) (GERSCOVICH, 2012).

Para a area de estudo, a Serra do Mar, Santos (2004) afirma que os escorregamentos
rotacionais ou circulares s6 ocorrem quando estdo associados a algum tipo de intervenc¢ao

antrépica, desconhecendo sua ocorréncia de forma natural.
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Figura 6 — Superficies de escorregamento/ruptura em escorregamentos simples rotacionais ou circulares.

(A) Vista de ruptura circular

(B) Esquema de superficie de ruptura na secdo central

%/—
74
A

Fonte: Gerscovich (2012)

Figura 7 — Escorregamentos rotacionais ou circulares Miltiplos (A), Retrogressivos (B) e Progressivos

(©).

(A) Multiplo (B) Retrogressivo ™ (C) Progressivo

_—

Camada resistente

Fonte: Gerscovich (2012)
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4.1.1.3 Escorregamentos em Cunha

Escorregamentos em cunha (Figura 8) sdo caracterizados pelo cruzamento de dois
ou mais planos de fraqueza, nao paralelos, formando uma geometria de ruptura em cunha,
delimitada por um ou mais planos de descontinuidades (GERSCOVICH, 2012).

Figura 8 — Perfis esquematicos de escorregamentos em cunha.

(A) Cunha Simples (B) Cunha em dois planos

Descontinuidade
ou material de baixa
resisténcia

Fonte: Gerscovich (2012)

Tal fenémeno, segundo Infanti e Filho (1998), ocorre também nos horizontes
saproliticos do solo e em macigos rochosos, nos quais duas ou mais familias de estrutu-
ras/descontinuidades planares, desfavordveis a estabilidade do talude ou encosta, podem
condicionar o deslocamento e formacao de uma cunha ao longo do eixo de intersec¢ao
deste planos. Para os mesmos autores, estes processos sao comuns em taludes de corte ou

em encostas que sofreram algum tipo de desconfinamento, seja ele natural ou antrépico.

4.2 Perfis de Alteracao - Solos Residuais Tropicais

Os solos residuais tropicais geralmente sao definidos como materiais terrosos pro-
venientes de processos intempéricos e decomposicao da rocha pretérita/mae in situ, sem
que haja qualquer tipo de transporte em relacdo a sua posicao original. Além disso, nos
solos residuais, a permeabilidade dos materiais ¢ geralmente controlada por caracteristicas
macro e microestruturais e por caracteristicas herdadas da rocha, como falhas, juntas,
foliagoes e bio-canais (BLIGHT, 1997).

A formagao dos solos sao governadas por dois principais processos de intemperismo:

(1) Intemperismo Fisico (mecanismo modificador das propriedades fisicas dos minerais e
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rochas) e (2) Intemperismo Quimico (modifica as caracteristicas quimicas dos minerais e
rochas). Estes dois processos juntamente com a pedogénese levam a formacao dos perfis
de solo ou perfis de alteragao (BLIGHT, 1997; TOLEDO; OLIVEIRA; MELFI, 2000; MENDES,
2008).

Como os processos de formagao dos solos residuais sao complexos, e dependem
de fatores externos como variacao sazonal da temperatura, distribuicao e concentracao
de chuvas, relevo, fauna, flora, matriz e composicao das rochas e tempo de exposicao
da rocha aos agentes intempéricos, a distribuicao espacial dos solos ird variar de acordo
com os compartimentos morfo-climaticos do planeta, gerando diferentes tipos de perfis de
alteracao.

Deste modo:

[...] o processo de formagdo de um perfil de solo residual é extremamente
complexo, o que dificulta seu entendimento e sua generalizagao. Com
excecao de algumas generalizacoes validas, nota-se que é dificil relacionar
diretamente as propriedades geotécnicas de um solo residual com a
sua rocha de origem. Cada situacao requer consideracoes individuais e
raramente se podem extrapolar experiéncias de uma area para prever
condigbes geotécnicas em outras, mesmo se a formacao geologica nas
duas éreas forem similares (MENDES, 2008).

Assim como descrito por Modenesi e Toledo (1993), os perfis de alteracao das rochas
pretéritas (gnaisse, granito, migmatito, etc) na area de estudo consistem em isalteritas.
Sao rochas alteradas que apresentam conservadas suas texturas petrograficas e estruturas
litoldgicas e tectonicas correspondentes a rocha de origem. Na area de estudo do presente
trabalho existem zonas localizadas e com grande irregularidade espacial de materiais mais
evoluidos aloteriticos, compostos por rochas muito alteradas sem conservacao das texturas
e estruturas da rocha de origem.

Ainda segundo estes autores, as isalteritas apresentam como esqueleto os minerais
primarios da rocha, que podem estar orientados formando foliagoes ou lineagoes nas rochas.
O plasma, caracterizado pelo conjunto de minerais secunddrios (argilominerais, 6xidos e
hidréxidos), que junto com o esqueleto e a porosidade (matriz) apresentam a conservagao
da organizacgao original dos minerais priméarios, na forma de pseudomorfoses cauliniticos
e/ou gibbsiticas.

Deste modo, as estruturas tectonicas das rochas da regidao podem estar preservadas
nas isalteritas, onde foliagoes, fraturas, lineacdes minerais e bandamentos podem estar

conservados pelo crescimento de minerais secundérios (gibbsita e caulinita), ou pela
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presenga de minerais primdrios residuais, como as micas (muito abundantes nos solos
residuais da drea de estudo).

Fonseca et al. (2005) mostram que as micas (minerais lamelares) exercem grande
influéncia na resisténcia ao cisalhamento residual (valor minimo de resisténcia ao cisalha-
mento do solo), ou seja, a quantidade de micas é inversamente proporcional ao angulo
de atrito residual do solo. Estes autores ainda chamam a atencao para o fato de varios
escorregamentos em encostas naturais de solos residuais e/ou saproliticos apresentam
apreciaveis teores de micas, apresentando menores resisténcias (fato observado na area de
estudo do presente trabalho).

E sabido que a resisténcia ao cisalhamento dos solos sdo influenciados por uma
série de fatores intrinsecos do solo. No presente trabalho foi considerado principalmente as
estruturas reliquiares e descontinuidades nos solos, saprolitos e rochas muito alteras, bem
como em rochas sas.

Assim, solos residuais com a presenca destas estruturas reliquiares (preservagao das
estruturas da rocha pretérita: estratificacoes, bandamentos, juntas, falhas, estrias de friccao,
foliagoes, etc.) podem se romper ao longo destes planos de fraqueza. A resisténcia de solos
residuais e saprolitos pode ser governada fortemente por suas estruturas e caracteristicas
mineraldgicas vindas da rocha pretérita, sendo que a resisténcia ao cisalhamento dos solos
residuais é sensivelmente menor ao longo das descontinuidades reliquiares (LACERDA;
SILVEIRA, 1992; BRENNER; GARGA; BLIGHT, 1997; MENDES, 2008).

Solos oriundos de rochas metamoérficas, como gnaisses, xistos e migmatitos, apre-
sentam anisotropia de resisténcia ao cisalhamento devido a presenca de minerais micaceos
(biotita e muscovita), diminuindo a resisténcia ao cisalhamento a medida que aumenta
o teor de micas. A resisténcia destes solos é influenciada pela combinacao entre frequén-
cia/concentragao e a orientacao predominante das estruturas reliquiares, que em terrenos
metamorficos, tais estruturas sdo marcadas pela orientacdo de minerais micaceos. Por-
tanto, as placas de micas, herdadas e orientadas segundo as estruturas da rocha pretérita,
podem gerar uma superficie mais fragil e preferencial de cisalhamento, podendo ser fator
fundamental para a ocorréncia de escorregamentos (SOUZA NETO; LACERDA; COUTINHO,
2001; GOBBI et al., 2005; MENDES, 2008). Cowland e Carbray (1988) estudando taludes
com materiais saproliticos em Hong Kong, concluem que os escorregamentos sao muito

influenciados por estruturas/descontinuidades reliquiares.
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Irfan e Woods (1988) destacam que em regioes tropicais e subtropicais as rochas
sao normalmente encontradas muito alteradas, como resultado de intemperismo ligado a
altas temperaturas e regimes pluviométricos intensos. Apesar disso, as rochas alteradas
preservam suas descontinuidades (chamadas pelos autores de descontinuidades reliquiares)
herdadas da rocha mae/pretérita, desempenhando um papel importante para a estabi-
lidade/instabilidade de encostas e taludes. As descontinuidades reliquiares, que podem
conter materiais menos resistentes, agem como caminhos preferenciais onde ha alto valor
de poropressao e menores indices de resisténcia ao cisalhamento.

Ainda segundo Irfan e Woods (1988), as investigagoes realizadas em campo nor-
malmente nao levam em conta a presenca destas descontinuidades reliquiares. Assim, os
modelos de instabilidade de talude normalmente sdao realizados levando em considera-
¢do que os materiais sao homogéneos, nao apresentando estes planos de fraqueza que
influenciam na resisténcia ao cisalhamento.

O quadro sintese apresentando por Irfan e Woods (1988) (Figura 9), resume os
principais conceitos de perfis de alteracao ligados a classificagoes para engenharia, dando
destaque também a presenca ou auséncia de descontinuidades reliquiares e as respectivas
caracteristicas de falhamento ligados a movimentos de massa.

Gobbi et al. (2005) e Bernardes (2003), estudando a resisténcia ao cisalhamento em
solos residuais de gnaisse, concluem que os menores valores de resisténcia ao cisalhamento
sao verificados onde o plano de cisalhamento é paralelo as descontinuidades (bandamen-
tos, foliagoes, etc.). Assim, valores mais elevados de resisténcia ao cisalhamento foram
identificados onde o plano de cisalhamento era perpendicular as descontinuidades. Ainda
segundo os autores, esta resisténcia ao cisalhamento estd ligada com o alinhamento dos
minerais micaceos e a deformacgao das particulas de biotita (mais frageis e deformaveis que
particulas de quartzo e feldspato), sendo que a orientacdo destes minerais sdo favoraveis a
menor resisténcia ao cisalhamento quando paralelo ao plano de cisalhamento.

Marcelino (2003) descreve que a grande maioria dos escorregamentos situados no
municipio de Caraguatatuba ocorrem em Cambiossolos, sendo o tipo de solo que predomina
neste municipio. Tais solos ocorrem em relevos de encostas com alta declividade associada,
escarpas e serras, intensamente movimentados. Sao solos jovens, com horizonte B pouco
desenvolvido, parcialmente evoluido, porém, nao o suficiente para ocorrer a alteracao de

minerais primarias de facil alteragao, como feldspatos e micas (IPT, 2000).
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Figura 9 — Quadro comparativo entre classificagoes de perfil de alteracdo para engenharia.
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Fonte: Irfan e Woods (1988), Ruxton e Berry (1957), Sowers (1963), Deere e Patton (1971), Dearman

(1976)

IPT (2000) menciona que os Cambissolos, susceptiveis & ocorréncia de escorrega-

mentos, por vezes associados com Latossolos, apresentam uma pequena espessura (até

2 metros) logo acima de um espesso pacote de saprolitos (superior a 10 metros). Deste

modo, a preservacao de estruturas geologicas herdadas da rocha mae é presente, podendo

estar intimamente ligado com os fatores de instabilidade das encostas da Serra do Mar no

municipio de Caraguatatuba.

Machado Filho (2000) trabalhando em trechos de Serra em Cubatao, ressaltava

a importancia de se levar em consideracao estudos de estruturas reliquiares em solos

residuais, incluindo os solos saproliticos da Serra do Mar. Ele destaca ainda a importancia

destas estruturas na mudanca da resisténcia ao cisalhamento, devendo ser considerada

na analise de estabilidade de encostas e taludes. Tais estruturas reliquiares podem ser

chamadas ainda de Macroestruturas dos solos residuais. Assim, as estruturas apresentam-se

como fator importante na resisténcia dos materiais, podendo influenciar a ocorréncia de

escorregamentos na Serra do Mar.
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Furian, Barbiero e Boulet (1999) e Furian et al. (2002) trabalham com a dindmica e
caracterizagdo dos solos com foco nos escorregamentos. Os autores mostram que a preserva-
cao das estruturas geologicas da rocha no solo, com presenca de argilominerais (gibbsita e
caulinita), podem influenciar a infiltracdo no perfil de solo. A presenga destes argilominerais
impermeaveis mudam a direcao de fluxo da agua de vertical para horizontal, criando uma
zona de fraqueza que propicia a ocorréncia de escorregamentos. Os autores ainda mostram
que as estruturas geoldgicas da rocha podem ser preservadas pelo crescimento de minerais
secundarios, preservando estas estruturas na forma de um bozwork.

Portanto, mesmo com a descricao de perfis de alteracao de solos residuais, com
a presenca de estruturas geolégicas (foliagoes, fraturas, etc.) na Serra do Mar presentes
na literatura brasileira relacionada a area, estas descontinuidades preservadas nao sao
levadas em consideragao como fator condicionante para ocorréncia de escorregamentos,
seja em andlises voltadas ao zoneamento cartografico de areas susceptiveis a este tipo de

movimento de massa, ou seja para andlise em modelos matematicos, como os softwares

SHALSTAB, TRIGRS, SINMAP, dSLAM, entre outros.
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Capitulo

Materiais e Métodos

Neste capitulo serao apresentados os Materiais e Métodos utilizados para realizacao
do trabalho.

Os resultados foram integrados da seguinte forma:

1. Compartimentagao Fisiografica como indicador de areas alvos (bacias hidrograficas)

com alta potencialidade de ocorréncia de escorregamentos;

2. Analise cinematica das encostas das areas alvo com identificacdo da relacao entre

estruturas geologicas e atitude das encostas.

Desta forma, os resultados foram obtidos pelo aumento na escala de analise, co-
megando a partir de: (a) uma escala regional através da compartimentagao fisiografica
(identificacao de regides e bacias hidrograficas com maior potencialidade de ocorréncia de
movimentos de massa), e (b) escala de bacias hidrogréficas, com identificagao e anélise
cinematicas da relacao entre estruturas geoldgicas e ocorréncia de escorregamentos.

A Figura 10 mostra o fluxograma das etapas de analise dos resultados e integracao
dos dados. Pode-se observar um aumento no grau de detalhe das analises, partindo de

regionais até escalas de bacias hidrograficas e encostas.
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Figura 10 — Fluxograma representativo das etapas de andlise e integracdo dos dados obtidos no presente
trabalho.

Integracdo do Mapa de
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(foliagdo, bandamentos e fraturas)

- Declividade média e amplitude altimétrica

- Direcao preferencial do rumo do mergulho das
encostas

5.1 Analise Fotointerpretativa e Compartimentacao Fisiografica

A fotointerpretacao de imagens e fotos aéreas, bem como a compartimentagao
fisiografica da area de estudo, tiveram como base o trabalho de Zaine (2011), que consiste
na delimitagdo de unidades de terreno que refletem as diferentes caracteristicas referentes
ao relevo, solo, litologia e estruturas geoldgicas, entre outros aspectos. Os critérios abor-
dados pelo autor podem ser observados nas Figuras 11 e 12. Tais critérios sao utilizados
para delimitar e reconhecer unidades fisiograficas com caracteristicas semelhantes (zonas
homélogas), gerando o Mapa de Compartimentagao Fisiogréfica.

De modo geral, a compartimentacao fisiografica da area consistiu na delimitagao

de Zonas Homologas, que sao unidades fotointerpretativas e apresentam semelhancas
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quanto seus elementos de drenagem e relevo, bem como forma, densidade dos elementos
de drenagem e relevo, amplitude, declividade, forma das encostas/vertentes, formas de

topo, entre outras caracteristicas observadas.

Figura 11 — Critérios utilizados para andlise e fotointerpretacdo geolégica e geomorfolégica, com delimi-

tagdo de unidades/compartimentos fisiogréficas.
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Fonte: Zaine (2011)
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tagdo de unidades/compartimentos fisiograficas (continuagio).

3. Andlise das estruturas geoldgicas

CLASSES

Elementos de

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

analise
tracos de fratura
Né&o orientada Pouco orientada Orientada Muito orientada
a) Tropia
b) Assimetria de Muito assimétrico
relevo lr
L e drenagem —.—@
Criterios de | (geometria das M
analise camadas) AT
Horizontal a sub
\
¢) Regra dos Vs > i
Curvos/dendriticos Mistos Retilineos nao para- |Retilineos paralelos|
lelos/espacados adensados
d) Sinuosidade*
(drenagem)
e) Padroes
reconhecidos | Identificar e descrever. Associar & modelos geoldgicos ja conhecidos.
e anomalias *Consultar quadros Howard (1967); Soares e Fiori (1976); Nunes et. al, (1995)
Planos de estratificagdo e Ausentes a Espagados Adensados
foliagdo metamérfica pouco marcantes
Propriedades | Composigéo e estrutura Homogénea Mista Heterogénea
a serem Plasticidade/ruptibilidade (foliagaoxfraturas - Rptil Duictil
interpretadas : rem
Grau de faturamento Baixo Médio Alto
Permeabilidade Fissural Baixa Média Alta
APLICACOES
Informagoes Partigao em blocos: : A
interpretadas | possibilidade de queda de blocos cihe Media Alta
por esta analise
4. Analise complementar CLASSES

Elementos de

Tons de cinza ou coloragéo; vegetagédo e uso do solo; feicdes de processos geoldgicos

analise
Critérios de | Tons de cinza * branco a cinza claro médio cinza escuro a preto
analise 5 A% Verdes escuros
Coloragao Claros, amarelados, réseos 4 brotos
’ Solos derivados vde rochas basicas/acidas Solos &cidos/ arencsos Solos basicos/argilosos
Propnedades ou arenosasfargllosas
ﬁl;erﬁ_;adas Presenga de agua/umidade no solo Solos secos Solos Gmidos Corpos d'agua*
Sem vegetagdo a . : Arbéreas (florestas e
Cobertura vegetal Sebigem Rasteiras e arbustivas reflorestamento)
APLICACOES |Solo exposto Presente Ausente
Informacgoes
interpretadas  |Afloramentos e blocos rochosos Presente Ausente
por esta
analise Profundo I Raso
Presenca de N.A. raso/aflorante (>5m) Variavel (aforanls <o)

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

Fonte: Zaine (2011)

Figura 12 — Critérios utilizados para andlise e fotointerpretagio geoldgica e geomorfolégica, com delimi-
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Zaine (2011) sugere que a partir da andlise de densidade textural, segundo a
observagao e classificacdo da densidade de drenagem e elementos texturais, possa se
dividir as unidades pela identificacao e separacao das litologias que apresentam diferentes
comportamentos quanto sua permeabilidade granular. Tal informacao permite analisar a
relagdo entre o escoamento superficial de dguas pluviais em diferentes terrenos geolégicos.
Essa informagao, em conjunto com a delimitacao e tracado de estruturas geologicas
observadas em foto ou imagens, pode ajudar na interpretagao acerca da relagdo entre os
processos de escorregamentos e corridas de massa e as estruturas geoldgicas presentes na
area de estudo.

O método proposto por Zaine (2011) consiste em trés analises basicas, sendo:

1. Etapa de Fotoleitura: extracao de fei¢oes de paisagem relacionadas ao relevo e a

drenagens;

2. Etapa de Fotoandlise: ¢ feita a delimitacao preliminar da area em zonas homologas
segundo a distribuicao dos elementos de drenagem e relevo, onde sao analisadas
a forma e estrutura dos elementos da paisagem, considerando aspectos como den-
sidade dos elementos de drenagem e relevo, amplitude, declividade, forma das

encostas/vertentes, formas de topo, etc.;

3. Etapa de Fotointerpretacao: baseia-se na assimilacao dos resultados obtidos pela
fotoanalise, de forma a identificar o significado e funcao dos resultados obtidos e

relaciond-los com as caracteristicas das unidades fisiograficas delimitadas.

Juntamente com a realizacao da compartimentagao fisiografica, foram tragados dois
itens utilizando critérios de fotoanalise para a analise do grau de fraturamento do terreno:
(i) Tragos de Juntas (feicao lineares do terreno) e (ii) Lineamentos Estruturais (fei¢oes de
alinhamentos de drenagem), que correspondem aos condicionantes estruturais do terreno. A
partir destes dois itens, foi gerado o Mapa de Tracos de Juntas e de Lineamentos Estruturais,
que serviu como base para a elaboragdo de um mapa complementar denominado de Mapa
de Densidade de Lineamentos Estruturais, como pode ser visto, por exemplo, no trabalho

de Moura, Mattos e Jiménez-Rueda (2012).
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5.1.1 Mapas Complementares ou Mapas Basicos

Para auxiliar a compartimentacao fisiografica e a identificacado das unidades fisi-
ograficas, foram gerados mapas complementares. Cinco mapas complementares foram
elaborados: Mapa de Declividade, Mapa Hipsométrico, Mapa de Curvatura de Encosta,
Mapa de Cicatrizes de Processos e Mapa de Densidade de Lineamentos Estruturais.

Os trés primeiros mapas citados sao elaborados a partir do Modelo Numérico de
Terreno (MNT), que sdo comumente denominados de Modelo Digital de Terreno (MDT).
Esses modelos apresentam grande capacidade de representarem grandezas numéricas que
variam no espaco de maneira continua, o que possibilita a geracao de mapas de declividade,
hipsométricos, além da confeccdo de modelos tridimensionais.

Para a geracao do MNT ou MDT, ¢ utilizado o Triangulated Irreqular Network
(TIN), uma estrutura de dados digitais elaborados a partir da interpolagdo de valores de
altitude pela criacdo de triangulos entre uma linha e outra, gerando assim um modelo
matematico com valores de altimetria da area de interesse. O arquivo TIN representa o
espaco a partir de um conjunto de tridngulos com tamanhos variados, sendo gerado a partir
das curvas de nivel e/ou pontos cotados. Tais curvas de niveis (vetorizados manualmente
a partir das cartas topograficas do IBGE na escala 1:50.000 do ano de 1974) foram
digitalizadas/vetorizadas e posteriormente tratadas utilizando o software ArcGis 10.4.1.

A definicao dos intervalos de declividade adotados para o Mapa de Declividade teve
como base os trabalhos de Anbalagan (1992) e Anbalagan, Chakraborty e Kohli (2008): <
15°, 16° - 25°, 26° - 35°, 36° - 45° e > 45°.

Para o Mapa Hipsométrico foi definido um valor de intervalo em metros que melhor
represente as diferencas de altitude da area de estudo, podendo ser adotado inicialmente
um intervalo de 100 m, e a medida que o relevo se aproxime das areas mais planas, foi
adotado um intervalo de 10 m.

Para a extracao dos lineamentos estruturais, efetuou-se a analise de estruturas que
condicionam as drenagens, como fei¢oes lineares e alinhamentos de drenagens, com base
nos Mapas Geol6gicos (com os principais lineamentos estruturais regionais reconhecidos),
topografico e hipsométrico. Tais feicdes permitem identificar regides com diferentes graus de
tectonismo e influenciados por processos tectonicos regionais, como zonas de cisalhamento
e falhas. A partir da extracao dos lineamentos estruturais, o Mapa de Densidade de

Lineamentos Estruturais é gerado, onde através do uso do software AcrGis 10.4.1, faz-se
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o mapa de densidade utilizando o estimador por Kernel, onde os parametros de entrada
para geracao do mapa em célula de saida de 100 por 100 metros e raio de busca de
1500, segundo Moura, Mattos e Jiménez-Rueda (2012). Com o mapa de densidade é
possivel estabelecer e classificar zonas com diferentes graus de fraturamento, ruptilidade e
cisalhamento. Analisando as zonas com estes diferentes graus, pode-se inferir sobre fatores
que condicionam o grau de processos erosivos e gravitacionais, como permeabilidade,
infiltracao e grau de cisalhamento da area estudada.

O Mapa de Cicatrizes de Processos ou Mapa de Cicatrizes de Escorregamento foi
gerado a partir de imagens aéreas (resolucao 0,45 m) e ortofotos (resolugdo 1 m), do ano
de 2011 cedidas pela EMPLASA (Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano S/A).
A preservacao destas cicatrizes, em relagao a eventos anteriores em Caraguatatuba, é
indicada pela existéncia de uma espécie vegetal de Gleychemia. Esta espécie trata-se de
um tipo de samambaia extremamente comum na regiao de Caraguatatuba, adaptando-se
a solos pouco espessos, caracteristicos de locais de cicatrizes de escorregamento (LISTO;
VIEIRA, 2015). Além do Mapa de Cicatrizes de Escorregamento feito a partir das imagens
de 2011, utilizou-se também o mapa encontrado no trabalho de Fulfaro et al. (1976), onde
o autor mapeou as cicatrizes de escorregamentos no evento de 1967.

Esses mapas gerados foram utilizados em complemento as interpretacoes de fotos
e imagens aéreas, aos mapas geoldgicos, geomorfoldgicos e estruturais e a dados obtidos
em campo e em levantamentos bibliograficos, para identificacao e delimitacao de unidades
geolodgico-geotécnicas. Os mapas hipsométrico e de declividade foram utilizados, respec-
tivamente, para obter a amplitude altimétrica e altimetria e declividade média para as
encostas das areas estudadas, dados necessarios para utilizacao do Método de Zoneamento

de Suscetibilidade a Escorregamentos e das andlises cinematicas.

5.2 Levantamentos e Trabalhos de Campo

Os levantamentos de campo tiveram como principal objetivo caracterizar, quantificar
e reconhecer as caracteristicas fisicas da area e das unidades fisiograficas interpretadas
pela andlise de fotos e imagens aéreas.

Em campo foram analisados perfil de solo, rochas e principalmente a medi¢ao da

atitude dos planos de fraturas e foliagoes, que foram posteriormente analisados segundo
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suas principais familias.

Os dados estruturais foram devidamente tratados usando o software Rocscience
Inc., que através da plataforma Dips, permite a analise cinematica, de acordo com as
orientagoes dos planos de fratura (juntas e falhas) e foliagoes medidas em campo, de
processos naturais como escorregamentos planares, em cunha ou tombamento de blocos.
Este tratamento de dados utilizando o software Rocscience seré discutido e descrito no
item a seguir.

Nos trabalhos de campo realizados na regiao de estudo, pedreiras, cortes de estrada,
leito de drenagens e em perfis de rocha alterada nas encostas (com preservacao das
estruturas geoldgicas), foram localidades onde se realizou os levantamentos de medidas
estruturais.

O acesso a estas regides deu-se principalmente pelas estradas de particulares dentro
da Fazenda Serramar (que ddo acesso a grande maioria das vertentes e drenagens da
regiao). Existem também vias de acessos pelo Parque Estadual da Serra do Mar, niicleo
Caraguatatuba, e pelas estradas de manuten¢ao dos dutos da Petrobras, como por exemplo,

a Estrada das Limeiras.

5.3 Analise dos Perfis de Solo

Dois tipos de analises foram utilizadas para descricao, caracterizacao e analise dos
perfis de solo da regiao de estudo: (i) estudo de topossequéncia; (ii) descri¢ao de perfis de
solo ao longo da area de estudo.

O levantamento de topossequéncia, por ser uma andlise que demanda muito tempo,
foi realizado em areas previamente escolhidas e bem representativas para a area de estudo.
Estas areas correspondem a regioes bem marcadas por cicatrizes de escorregamento, que
historicamente apresentam ocorréncia de escorregamentos e, consequentemente, de Debris
Flow. A topossequéncia caracteriza um maior detalhamento dos perfis de solo em uma
certa encosta, mostrando o contato esperado entre os diferentes horizontes de solo descritos
em um perfil topografico. Desta maneira, os levantamentos de topossequéncia apresentam
um maior detalhamento das descrigoes, caracterizagao e espacializacao dos perfis de solo
analisados.

Para o levantamento de topossequéncia e caracterizacao do perfil topografico da
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mesma, piquetes equidistantes em 10 m foram utilizados.

Os perfis de solo descritos pela area tiveram como objetivo a identificacao de perfis
de solo esperados para cada unidade geolégica. E um procedimento mais rapido que o
levantamento de topossequéncis, e abrange uma maior quantidade de descri¢cbes e pontos
ao longo de toda a area, definindo perfis de alteragdes em relagdo a geomorfologia da érea.

As descrigoes de perfis de solo na forma de topossequéncia foram realizadas es-
pecialmente nas encostas proximas as bacias hidrograficas que apresentavam maiores
quantidades de cicatrizes de escorregamentos, de acordo com as observagoes realizadas
com o auxilio do Mapa de Cicatrizes de Processos. Assim, tais bacias tendem a apresentar
maior suscetibilidade a ocorréncia de corridas de massa (Debris Flow) e escorregamentos,

justificando as analises de perfis de solo nestas regices.

5.4 Analise Cinematica - RocScience Inc.

A plataforma Dips é um programa desenvolvido para analisar orientacao e cinematica
baseado nos dados geoldgicos estruturais, utilizando estereogramas das medidas estruturais
(ROCSCIENSE, 2010). Tal plataforma possibilita a analise integrada dos dados geolégicos
estruturais obtidos em campo, com a orientacao e analise cinematica baseada nesses dados,
para criar uma interface que proporcione uma andlise de estabilidade para processos de
tombamento de blocos e escorregamentos planares e em cunha. Assim, ele foi desenvolvido
para analise de estruturas relacionadas a problemas e interpretagoes de engenharia.

E necessério, além das orientacoes dos planos de juntas, falhas ou foliagoes, o Angulo
de atrito interno observado para esse conjunto de dados. Os valores do angulo de atrito
interno foram retirados da literatura, para cada tipo de rocha observada em campo. Esse
valor, juntamente com as orientagoes das estruturas, sao inseridos junto ao programa
Dips. Ha também a necessidade de se entrar com o valor do angulo de mergulho e o rumo
do mergulho da encosta a ser analisado, dados obtidos pelos mapas de declividade e de
curvatura de encostas.

O rumo do mergulho da encosta foi obtido pelo mapa topogréafico e mapa de
curvatura de encostas, com o auxilio de ferramentas de medi¢ao de dngulo do CorelDRAW
X8 para obter uma maior precisao da medicao.

Para os escorregamentos planares, os polos dos planos que se inserem dentro da



5.4 Andlise Cinemdtica - RocScience Inc. 40

zona critica apresentam potencialidade para gerarem escorregamentos planar, ou seja,
essa estrutura desempenha um papel de plano de deslizamento (Figura 13 A). J4 para os
escorregamentos em cunha, os pontos de interseccao entre duas estruturas planares que se
inserem dentro da zona critica apresentem chances de gerar escorregamentos deste tipo
(Figura 13 B). A diregdao da linha de intersecgao corresponde a diregdo que ocorrerd o
escorregamentos em cunha.

Deste modo, os dados estruturais (juntas, falhas e/ou foliagoes) medidos em campo
foram divididos em dominios, de acordo com a localizacdo de cada ponto e do tipo
litologico onde foram observados. Tais dados foram inseridos no programa Dips e analisados
cinematicamente para a ocorréncia de escorregamentos planares ou em em cunha, de acordo

com os critérios oferecidos pelo programa.
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Figura 13 — Exemplo dos estereogramas gerados pelo programa Dips para escorregamentos planares
(A) e para escorregamentos em cunha (B). Observa-se na ilustragdo a zona critica, cone de
atrito e linha de direcao da encosta analisada.
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5.4.1 Parametros de resisténcia ao cisalhamento - Angulo de Atrito Interno

Para as andlises utilizando a plataforma RocScience, alguns parametros de entrada
devem ser inseridos a fim de analisar as chances de ocorréncia de escorregamentos planares
e em cunha, com base nas medidas estruturais obtidas em campo. Os parametros de

entrada sao:

1. Entrada das medidas estruturais e confeccao do estereograma relativo a elas;
2. Valor do angulo de mergulho da encostas analisada;
3. Rumo do mergulho da encosta;

4. Angulo de atrito Interno.

As analises voltadas para o RocScience usam como base, para a caracterizacao dos
escorregamentos, o cruzamento dos planos estruturais (intersecgoes) medidos em campo,
para os escorregamentos em cunha, e os polos dos planos medidos, para os escorregamentos
planares. Os cruzamentos dos planos estruturais no estereograma (intersecgoes) e os polos
dos planos, juntamente com os parametros de entrada citados acima, geram campos ou
zonas denominadas de criticas, de acordo com o tipo de escorregamento analisado (planar
ou em cunha). Deste modo, as intersecgoes e polos que cairem dentro das zonas criticas
(criadas a partir do dngulo de atrito interno e dire¢ao/mergulho da encosta analisada)
apresentam grande probabilidade para ocorréncia destes evento, sendo que, quanto maior
o numero de intersecgoes dentro desta zona, maiores sdo as chances para a ocorréncia de
escorregamentos.

Um dos parametros de entrada mais importantes dentro desta plataforma é o
angulo de atrito interno, que é especifico para cada material. A Tabela 1 mostra alguns
parametros de resisténcia ao cisalhamento residual de solos tropicais brasileiros. Os angulos
de atrito interno (&), nesta tabela, foram utilizados como base para as andlises utilizando
o RocScience, uma vez que a regiao de estudo contempla rochas gnaissicas e migmatiticas

micaceas e solos residuais destas rochas.
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Tabela 1 — Pardmetros de Resisténcia ao Cisalhamento residual de solos tropicais brasileiros (BRESSANI

et al., 2001)

Referéncia Descrig¢do do solo

IP (%) FA (%) c’r (kPa) @’r (°)

Lacerda e Silveira (1992) Solo saprolitico de quartzo-diorita

micéceo
Chammas (1976) Solo saprolitico de migmatito
Chammas (1976) Solo saprolitico de migmatito, miciceo
Chammas (1976) Solo saprolitico de migmatito, micéceo
Seraphin (1974) Solo saprolitico de migmatito
Seraphin (1974) Solo saprolitico de migmatito, micéceo
Tanaka (1976) Solo residual marrom de basalto vesicular
Tanaka (1976) Solo residual vermelho de basalto vesicular
Simdes (1991) Argila vermelha
Duarte (1986) Argila Cinza
Kanji (1974) Solo residual de basalto
Souza Pinto et al. (1994) Solo residual de basalto
Souza Pinto et al. (1994) Solo residual de basalto

Souza Pinto et al. (1994)
Souza Pinto e Nader (1991) Solo Residual de migmatito, micaceo
Souza Pinto e Nader (1991)  Solo Residual de migmatito, micdceo
Souza Pinto e Nader (1991) Solo Residual de migmatito, micaceo
Souza Pinto e Nader (1991) Solo Residual de gnaisse, micdceo

(1991)
(1991)

Solo residual de basalto

Souza Pinto e Nader (1991 Solo Residual de gnaisse, miciceo
Souza Pinto e Nader (1991 Areia siltosa micécea
Bernardes (2003) Solo residual de gnaisse

8 5-9
- 25
- 20
- 20
- 4
- 2
21 30
36 25
37-48 67-69
55 67
74 66
24 26
93 54
39 56
20 20
18 10
21 8
6 5
11 12
16 15
15 3

RO OO O O

o N

QOO OOODOoO OO O

16

25
17
27
33,5
27
8  27-30
8 22,7
12-16

21
14 - 17

IP - indice de plasticidade; FA - fracdo de argila; ¢’r - indice efetivo de coesdo para solos residuais; ®'r -

angulo de atrito interno para solos residuais.
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Capitulo

Resultados e Discussoes

A seguir sao apresentados os resultados e discussoes. Os resultados sao referentes
as etapas descritas para realizacdo do presente trabalho, sendo elas, além do levantamento
bibliografico e compilagao de organizagao da base de dados, as etapas de compartimentacao

fisiografica, andlises estruturais regionais e analises estruturais cinematicas.

6.1 Compartimentacao Fisiografica

A Compartimentagao Fisiografica foi realizada na escala 1:50.000. O Mapa de
Compartimentacao Fisiografica encontra-se no Apéndice 01 do presente trabalho. Os
critérios adotados para a compartimentacao fisiograficas foram os propostos por Zaine
(2011).

Foram identificadas 13 Unidades Fisiograficas. A unidade I subdividida em trés
outras unidades sedimentares quaternarias (Figura 14), com base nos critérios descritos
anteriormente. A geologia foi considerada, porém, as Unidades Fisiograficas normalmente
nao tem seus limites delimitados pelos limites das unidades geoldgicas, uma vez que o
terreno, por ser metamorfico, apresenta lado a lado unidades geologicas distintas e com
mesmo comportamento geomorfologico, fazendo com que uma mesma unidade geoldgica

esteja inserida dentro de diferentes Unidades Fisiogréficas.
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Figura 14 — Mapa de Compartimentacgao Fisiografica da area de estudo, na escala 1:50.000, elaborado a
partir de fotos aéreas de pares estereoscopicos na escala 1:20.000. Ao todo, foram definidas
13 Unidades Fisiograficas.

430000 440000 450000 460000

0 2050 4100 8200 metros

7390000
7390000

7380000
7380000

Legenda
Estruturas Geolégicas  Unidades Fisiograficas
------ Aproximada [:] la - \
Definida e [
------------------ Encoberta [ e [ v
§ —-ee— Fotolineamento m Il - X §
| —-— Fraturas - n - Xl "
®——o |ntrusdes basicas \: v - X
[ [ Ixm
[y

430000 440000 450000 460000

6.1.1 Descricao das Unidades Fisiograficas

A principal estruturacao das unidades se da na forma de lineamentos estruturais,
onde as drenagens, vales, bem como toda a bacia hidrogréfica, ficam influenciados direta-
mente pela presenga de estruturas geologicas (falhas, zonas de fraturas e fotolineamentos).
Esta estruturacao é observada pela orientagao retilinea de drenagens no padrao geral das
estruturas da drea (NE-SW e secundariamente NW-SE) e pela alta declividade e padrao

em V dos vales das drenagens.
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6.1.1.1 Unidade Fisiografica la, Ib e Ic

A Unidade Fisiografica I estd inserida no compartimento geomorfologico denominado
Provincia Costeira, Zona da Baixada Litordnea. E de forma geral a extensa Planicie
Litoranea de Caraguatatuba, apresentando sedimentos quaternarios marinhos, fluviais,
flavio-marinhos e corpos de talus e colivios (CHIEREGATI et al., 1982). H4 também a
existéncia de deposicao de materiais vindos de corridas de detritos, na forma de leque, a
jusante de algumas drenagens que sofreram tais eventos.

Na classificacao de formas de relevo, esta é a tinica unidade inserida dentro dos
relevos de agradacao, sendo as demais unidades classificadas como relevos de degradacgao
ou de transicao. Classifica-se esta unidade como Planicies Costeiras, caracterizadas como
terrenos baixos a aproximadamente planos, proximo ao nivel do mar, com baixa densidade
de drenagem, padrao meandrante e localmente anastomosado.

Em relacao ao padrao de drenagem observado para a area de estudo, esta unidade
apresenta-se fortemente alterada pela acao antropica, com retificagoes dos canais de
drenagens. Estas intervengoes antrépicas sao realizadas principalmente em regides onde
observa-se atividades pecudrias e agricolas. H4 ainda a preservacao, observada por imagens

aéreas, de meandros abandonados dos antigos cursos das drenagens (Figura 15).

Figura 15 — Meandros abandonados evidenciando a mudanga dos cursos naturais das drenagens da
Planicie Litoranea de Caraguatatuba.
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Em relagao aos sedimentos encontrados nestas unidades, pode-se destacar a presenca
de cinco unidades sedimentares quaternarias, segundo Chieregati et al. (1982): (1) areias,
siltes, argilas e cascalhos de deposi¢ao fluvial; (2) sedimentos coluvionares e corpos de
talus; (3) areias quartzosas, siltes e argilas de deposicao marinha; (4) areias marinhas
recobertas por areias, siltes e argilas de deposicao fluvial (flivio-marinho); e (5) areias de
deposicao praial, restritas as praias.

A divisao desta grande planicie costeira em trés outras subunidades se da pela
diferenga geolégica entre elas, observadas em Chieregati et al. (1982). A descrigao de cada

subunidade é:

1. Subunidade Ia: corresponde a regiao mais distal em relacao a linha de costa, com
grande influéncia de processos fluviais que recobrem depdsitos sedimentares marinhos,
bem como areas alagadas. Nesta unidade esta incorporado também os sedimentos
fluviais atuais, que sao ligados diretamente com a dindmica atual dos rios (ocupando
as calhas e planicies fluviais dos rios). Assim, os dep6sitos marinhos foram recobertos
por argilas, areias, siltes e cascalhos de deposicao fluvial, caracterizando uma zona de
sedimentos ditos flivio-marinhos (CHIEREGATI et al., 1982). Importante ressaltar que
as planicies do Rio Juqueriqueré apresentam influéncia de processos fluviais sobre

depositos marinhos.

Ainda nesta unidade, ha a presenca de depdsitos gerados a partir de Debris Flow,
apresentando sedimentos arenosos, argilosos e siltosos com presenga de restos vegetais.
Tais dep6sitos se tornam de dificil mapeamento devido a cobertura vegetal (gramineas,

agricultura), aparecendo apenas nos terragos dos rios.

2. Subunidade Ib: parte mais proximal a linha de costa, com predominancia de sedi-
mentos marinhos sem ou com pequena influéncia de processos fluviais. As descrigoes
da literatura, como o trabalho de Chieregati et al. (1982), descrevem a existéncia
de cordoes litoraneos, com elevagoes de 4 até 12 metros, podendo ser encontrados
perto das encostas no final da planicie. Tais descri¢oes, porém, nao foram observadas
nas analises em estereoscopio e imagens aéreas. Isso pode ser explicado pela grande
urbanizacao da regiao e pela grande desenvolvimento agropecuario da planicie, que
é responsavel por criar obras que modificam as estruturas sedimentares antes exis-

tentes. Segundo funcionarios da Fazendo Serra Mar (que ocupa grande parte da
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Planicie Sedimentar), algumas elevagoes presentes no terreno foram construidas e
modificadas por maquinarios da fazenda. Contudo, algumas elevagdo apresentam

material arenoso, esbranquigado e com certo teor de silte/argila em sua matriz;

3. Subunidade Ic: correspondem a depdsitos grosseiros ocupando o sopé das escarpas,
descritos aqui como corpos de talus e coluvios. A diferenciagao entre talus e coltuvio,
em campo ¢ extremamente dificil pela grande cobertura vegetal. Cruz (1974) descreve
que estes corpos sao formados por blocos e matacoes com diametros superiores a 1
metro, envolvido por material arenoso, o que condiz com as observagoes e descrigoes

realizadas em campo.

Esses corpos apresentam certa heterogeneidade em sua distribuicao, geralmente
recobertos com densa vegetacao tipica da Mata Atlantica, apresentando blocos
métricos a centimétricos em meio a um material arenoso, mal selecionada, por vezes

com presenca de argila e silte.

6.1.1.2 Unidade Fisiografica Il

Esta unidade localiza-se na parte centro-nordeste da area, inserida em grande parte
das bacias hidrograficas dos rios Camburu, Santo Antonio, do Ribeirao do Pau d’alho,
Ribeirao da Aldeia e do Cérrego Canivetal.

A Unidade Fisiografica II estd inserida no contexto geomorfolégico do Estado de
Sao Paulo, na Provincia Costeira, Zona da Serrania Costeira, Subzona Serra do Mar.
E caracterizada por escarpas com espigdes digitados (declividades médias a altas, com
amplitudes locais maiores que 100 metros): compostas por grandes espigoes lineares
subparalelos (normalmente com dire¢oes NE-SW), topos predominantemente angulosos
e secundariamente levemente arredondados, vertentes com perfis predominantemente
retilineos e secundariamente concavos. As drenagens desta unidade apresentam média/alta
densidade, padrao paralelo e vales fechados.

As rochas encontradas nesta unidade sao, segundo Chieregati et al. (1982): Unidade
Granito Gnaissica Pico do Papagaio: Biotita-hornblenda gnaisse focoidal, biotita gnaisse
e biotita granito. Rochas gnaissico-migmatiticas, gnaisses graniticos e granodioriticos,
biotita gnaisse bandado, biotita-hornblenda gnaisse migmatizados. Piroxénio-hornblenda

granitos, biotita granitos, hornblenda granitos com granulacao fina a média, por vezes
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com estruturas gnaissicas. Augen-gnaisses e migmatitos, com associacao subordinada de
granito andesitico.

Apresenta grande estruturacdo das drenagens (NE-SW e NW-SE), com vales
fechados e retilineos, alguns correspondendo com a Falha de Bertioga - Caraguatatuba
(Ribeirao da Aldeia, Cérrego Canivetal e Rio Camburu, por exemplo). Deste modo, esta
unidade, em relagao as outras unidades delimitadas, apresenta o maior controle tectono-
estrutural, com vales fechados e encaixados em estruturas geolégicas, como falhas, juntas
e escorregamentos controlados por foliagoes.

Tracos de lineamentos estruturais sao observados em maiores quantidade, condicio-
nando as principais drenagens, interpretados nas fotos aéreas, e maiores quantidades de
cicatrizes de escorregamento. Isso se deve ao fato desta unidade estar inserida nas escarpas e
grandes declives da Serra do Mar, com grande potencial para ocorréncia de movimentos de
massa, e declividades mais altas associadas a tracos de lineamentos estruturais. Assim, esta
unidade é a mais estruturada entre todas as unidades fisiograficas mapeadas, apresentando
grande influéncia de lineamentos estruturais do embasamento no relevo da regiao.

Anfiteatros de nascente podem ser identificados nas partes mais elevadas da unidade,
com padrao tributario de drenagem, com formato relativamente circular ou, mais comu-
mente, com geometria eliptica. As bacias hidrograficas desta unidade sao caracterizadas
na literatura (Bacias do Cérrego Canivetal e do Rio Santo Antdnio) como as bacias que
ocorreram os movimentos de massa (escorregamentos e Debris Flow) associados com o
evento de 1967.

Na baixa encosta desta unidade pode ser observado depdsitos de talus/colavio,
podendo ser mapeadas na escala 1:20.000 (escala das fotos aéreas com pares estereoscopicos).
No mapa, foram apenas representados os depodsitos de maior expressao e mapeaveis da
escala 1:50.000, porém, existem diversos depésitos na baixa/média encosta, de pequeno a
médio porte, observados em trabalhos de campo, nas encostas, por exemplo, do Corrego

Canivetal e Rio Camburu.

6.1.1.3 Unidade Fisiografica Ill e X

As Unidades Fisiograficas III e X apresentam poucas cicatrizes de escorregamento,
sendo as unidades onde estéd inserida a maior quilometragem dos dutos da Petrobras.

Estas unidades estao geomorfologicamente inseridas no Planalto Atlantico, Zona
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do Planalto de Juqueriqueré, apresentando o caracteristico relevo de morros (declividade
média, com amplitude locais variando de 100 a 300 metros e localmente na porcao
norte da unidade acima de 300 metros), com morros paralelos, topos predominantemente
arredondados, vertentes com perfis das encostas predominantemente retilineos a concavas.
A densidade de drenagem desta unidade é média, com padrao trelica e localmente sub-
dendritica, vales fechados a abertos, com planicies aluvionares interiores restritas (nao
observadas na fotoanalise).

A geologia é composta pela unidade Granito Gnaissica Pico do Papagaio: Biotita-
hornblenda gnaisse focoidal, biotita gnaisse e biotita granito. Gnaisses Porfiroblédsticos,
biotita e/ou hornblenda gnaisses porfirobldsticos migmatizados. Rochas metabaésicas,
metagabros, metadioritos, quartzodioritos e subordinadamente monzonitos e granodioritos
gnaissicos. Rochas gnaissico-migmatiticas, gnaisses graniticos e granodioriticos, biotita
gnaisses bandados e biotita-hornblenda gnaisse migmatizados (CHIEREGATT et al., 1982).

Estas duas unidades se diferem nos seguintes aspectos:

1. Unidade Fisiografica I1I: esta localizada a sul da Falha do Camburu, apresentando
leve diminuigao da amplitude local (baixa a média), com um padrao de drenagens

com direcao predominantemente NE-SW;

2. Unidade Fisiogrifica X: localizada a norte da Falha do Camburu, com direcao
preferencial das drenagens NW-SE e NNW-SSE. Além disso, a amplitude local desta

unidade é maior (média a alta) comparada a Unidade Fisiografica III.

Nestas unidades, a fotoanalise apresentou indicios de presenca de corpos de talus
em algumas com relevo mais elevado, porém, devido ao dificil acesso a estas regides, nao
pode-se confirmar a existéncia dos mesmos, porém, é importante ressaltar a possibilidade
da presenga destes depésitos.

A alteracao da amplitude local desta regiao, segundo Campanha, Ens e Pongano
(1994), é consequéncia da Falha do Camburu, gerando um desnivelamento dentro do

Planalto de Juqueriqueré.

6.1.1.4 Unidades Fisiograficas IV, V, VI e XI

As Unidades Fisiograficas IV, V, VI e XI estao inseridas no mesmo contexto

geomorfoldgico. Estao inseridas no Planalto Atlantico, Zona do Planalto de Juqueriqueré,
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na parte norte da Falha Camburu. Apresentam relevo montanhoso (declividades médias
a altas e amplitudes locais variando de 100 a 300 metros e até acima de 300 metros).
Sao constituidas por montanhas com vales profundos, topos angulosos a arredondados
com ou sem presenca de afloramentos rochosos, vertentes com perfis retilineos a convexos.
Drenagem de baixa/média densidade, padrao dendritico e vales fechados.

Estas unidades inserem-se também no mesmo contexto geoldgico. Sdo compostas
pela Unidade Granito Gnéissica Pico do Papagaio : Biotita-hornblenda gnaisse focoidal,
biotita gnaisse e biotita granito. Augen-gnaisses ou migmatitos oftalmiticos, com asso-
ciacao subordinada de granito andesitico, exibindo por vezes restitos de granuliticos e
metabasiticos (CHIEREGATI et al., 1982).

A Unidade Fisiografica IV apresenta normalmente suas maiores declividades associ-
adas a afloramentos rochosos com topos levemente arredondados tipo "Pao de Acticar",
nao orientadas, diferentemente do que se observa para a Unidade Fisiografica V. Esta
ultima nao apresenta afloramentos rochosos, porém exibe uma estruturagao das cristas e
drenagens (com orientacdo NE-SW) em um padrao aproximadamente paralelo.

A Unidade Fisiografica VI, em relacao as demais, apresenta baixa a média decli-
vidade, sem presenca clara de estruturacao de drenagens e sem o afloramento de corpos
rochosos. O padrao de drenagem muda drasticamente quando observada a Unidade Fisio-
grafica XI, passando de NE-SW para ENE-WSW a E-E, com baixa declividade e cristal

com mesma direcao.

6.1.1.5 Unidade Fisiografica VII

A Unidade Fisiografica VII corresponde ao Planalto Atlantico (localizado na borda
das escarpas da Serra do Mar), Zona do Planalto do Paraitinga, Subzona Morraria do
Paraibuna. Esté inserida geomorfologicamente dentro do relevo de morrotes (declividades
baixas a médias, com amplitudes locais variando até 300 metros): morrotes baixos com
relevo ondulado, topos arredondados, vertentes com perfis concava a retilineos. A densidade
de drenagem é caracterizada como baixa/média, com padrao treliga e vales fechados.
Eventualmente podem estar presentes colinas nas cabeceiras dos cursos d’agua principais.

As rochas estao inseridas na Unidade Granito Gnéissica Pico do Papagaio: Biotita-
hornblenda gnaisse focoidal, biotita gnaisse e biotita granito. Rochas gnaissico-migmatiticas,

gnaisses graniticos e granodioriticos, biotita gnaisse bandado, biotita-hornblenda gnaisse
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migmatizados. Mica-xistos, niveis de quartzito, associagoes calcofels e tipos gnaissoides
(CHIEREGATT et al., 1982).

Exibe a presenca de fraturas, porém as drenagens presentes nesta unidade nao
apresentam-se orientadas igualmente as demais unidades. E a unidade com menor expressao
na area de estudo, bordejando as escarpas da Serra do Mar na porcao norte da area, com

relevo relativamente plano e sem grandes declividades associadas.

6.1.1.6 Unidade Fisiografica VIII

A Unidade Fisiografica VIII é caracterizada pela presenca de morros/macigos
insulares e isolados localizados na Planicie Litoranea (Unidade Fisiografica I). E identificada
pela presenca de morros de no minimo 20 metros de altitude, nao ultrapassando 100 metros,
em meio a Planicie Costeira de Caraguatatuba.

Estes corpos isolados estao presente na planicie sedimentar ou planicie litoranea.
Sua geologia varia desde corpos graniticos, podendo apresentar estruturas gndissicas, até
gnaisses migmatiticos, gnaisses bandas e migmatitos.

Alguns destes macigos apresentam ocupagao humana, com constru¢ao de casas
dentro da Fazenda Serramar. Estas casas construidas nestes macigos insulares nao foram
afetadas pelo evento de Debris Flow ocorrido em Caraguatatuba no ano de 1967 por

estarem localizadas em cotas superiores.

6.1.1.7 Unidades Fisiograficas IX e XIlI

As Unidades Fisiograficas IX e XII estao inseridas no mesmo contexto geomor-
folégico, contextualizadas dentro Planalto Atlantico, Zona do Planalto de Juqueriqueré,
sendo caracterizadas pelo relevo de morros (declividades médias, associadas as bordas das
encostas, e com amplitudes locais entre 100 e 300 metros): morros paralelos, topos predo-
minantemente arredondados e secundariamente aplainados, vertentes com perfis retilineos
a concavos. Apresentam densidade de drenagem de baixa, padrao trelica e localmente
sub-dendritica, vales fechados.

Estas unidades sao compostas litologicamente por rochas gnaissico-migmatiticos,
gnaisses de composi¢ao granitica a granodioritica, biotita gnaisses bandados, biotito-
hornblenda gnaisses migmatizados. Biotita gnaisse com granada passando a migmatitos

predominantemente bandados com paleossoma biotitico, xistoso ou gnaissico (CHIEREGATT
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et al., 1982).

Apresentam como principal caracteristica a presenca de morros com amplitude
local média, paralelos e com direcao preferencial NE-SW. Sao caracteristicos da parte
superior das escarpas da Serra do Mar (Unidade Fisiografica XIII), formando a "borda'e
os topos desta.

Estas unidades fazem parte do contexto do chamado Planalto de Juqueriqueré,
juntamente com a Unidade Fisiografica III. Campanha, Ens e Pongano (1994) caracteriza
este planalto como sendo uma superficie erosiva descontinua, ainda reconhecida em
topos de morros nivelados entre 700 e 750 metros de altitude, pertencendo ao contexto
morfotectonico dos sistemas de rifts do sudeste do Brasil. Ainda segundo este autor, a
Falha do Camburu (indicada na Figura 14) limita o Planalto de Jurqueriqueré (Unidades
Fisiograficas 111, IX, X, XI e XII) das regides mais elevadas a norte (Unidades Fisiograficas

IV e V, e porcao extremo-norte da III), sugerindo a origem tectonica deste desnivelamento.

6.1.1.8 Unidade Fisiografica XIl|

Em relacao ao contexto geomorfologico, a Unidade Fisiografica XIII esta inserida
dentro da Provincia Costeira, Zona da Serrania Costeira, Subzona Serra do Mar. Esta
unidade é caracterizada por escarpas com espigoes digitados (médias a altas declividades e
amplitudes acima de 300 metros). E composta por grandes espigdes lineares subparalelos,
topos arredondados a angulosos, vertentes com perfis retilineos e predominantemente
concavos. Drenagens de média densidade, padrao paralelo, vales fechados.

As rochas presentes nesta unidade apresentam principalmente rochas gnédissico-
migmatiticos, gnaisses de composicao granitica a granodioritica, biotita gnaisses bandados,
biotito-hornblenda gnaisses migmatizados. Rochas metabéasicas, metagabros, metadioritos,
quartzodioritos e subordinadamente monzonitos e granodioritos gndissicos (CHIEREGATI
et al., 1982).

Os vales das drenagens fechados e as drenagens encaixadas com alta declividade
associada a elas, estao orientadas e aproximadamente paralelas entre si, com direcao
preferencial NE-SW. Algumas cicatrizes de escorregamentos podem ser observadas nesta
unidade, principalmente nas vertentes com maiores declividades.

Mesmo apresentando a mesma geomorfologia da Unidade Fisiografica II, a unidade

XIII nao se assemelha a II devido a sua baixa estruturagao do relevo influenciada por
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lineamentos estruturais. Apresenta declividades associadas a encostas, com grandes espigoes

de topos predominantemente arredondados e drenagens por vezes retilineas (diferentemente

da unidade II).

6.2 Analise Unidades Fisiograficas versus Cicatrizes de Escorrega-

mento

Esta analise foi base para a selecao de areas a serem detalhadas e estudadas nas
etapas subsequentes. Para tal, foram utilizados dois produtos principais: Cicatrizes de
Escorregamento do ano de 1967, extraidos de Fulfaro et al. (1976), e Cicatrizes de Escorre-
gamentos extraidas e vetorizadas a partir das fotografias aéreas de 2011 (EMPLASA). As
Figuras 16 e 17 mostram, respectivamente, as cicatrizes de escorregamentos obtidos no

trabalho de Fulfaro et al. (1976) e dos produtos obtidos pelo EMPLASA (2011).
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Figura 16 — Cicatrizes de Escorregamentos mapeadas (marcadas em vermelho) por Filfaro et al. (1976),
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Com base nas concentracoes de cicatrizes, observa-se que se concentram na Unidade

Fisiografica II, caracterizada pelas altas declividades e escarpas com espigoes digitados

da Serra do Mar. Esta unidade apresenta grande estruturacao de relevo influenciada

por lineamentos estruturais (falhas, juntas, zonas de cisalhamento e zona de fratura).

Esta estruturagdo é vista em forma de drenagens com padrao retilineo (NE-SW seguindo

as diregoes das principais falhas: Falha Camburu e Falha Bertioga - Caraguatatuba; e

NW-SE seguindo a estruturagdo secundaria de lineamentos de fraturas), vales encaixados

e profundos, formacao de cristas e escarpamentos. Verifica-se também que os espigdes com

maiores extensoes apresentam as mesmas diregoes que as principais falhas da regiao, com

direcdo NE-SW, como por exemplo, o Espigao Camburu, associado com diques basicos de

mesma dire¢do (Figura 14), e outros menos na regiao sul da area de estudo.
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Figura 17 — Cicatrizes de Escorregamento (marcadas em vermelho) mapeadas através da utilizacao de
ortofotos e foto aéreas com pares estereoscépicos, com base em imagens do ano de 2011 da
EMPLASA.
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Por sua vez, as cicatrizes de escorregamento, tanto do ano de 1967 quanto as
mapeadas com base em dados de 2011 (esta tltima podendo conter registros de movimentos
de massa de diversos anos), estdo concentradas em torno das escarpas da Serra do Mar,
em regioes extremamente estruturadas geologicamente.

Assim, as areas de detalhamento selecionadas para este trabalho foram as Bacias
Hidrograficas do Corrego Canivetal e do Rio Santo Anténio, devido a sua grande im-
portancia para os eventos ocorridos em 1967 no municipio de Caraguatatuba. A Bacia
do Rio Santo Antdnio apresenta maiores consequéncias quando atingida por eventos de
escorregamentos e/ou Debris Flow, uma vez que apresenta nicleos urbanos ocupando a

base das encostas e as planicies logo abaixo. A Bacia do Coérrego Canivetal apresenta
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historico de escorregamentos e Debris Flow, apresentando feigoes e depdsitos destes eventos
vistas em trabalhos de campo, ao longo de seu curso.

Estas duas bacias hidrograficas (Figura 18), apresentam-se quase em sua totalidade
na Unidade Fisiografica II, com relevos escarpados e declividades associadas a elas, com
grande nimero e concentragao de cicatrizes de escorregamento, lineamentos estruturais e

relevo influenciado pelas estruturas geolégicas.

Figura 18 — Bacias Hidrograficas a serem detalhadas na 2* Etapa ou Etapa de Semi-Detalhe. Foram
selecionadas as Bacias Hidrogréficas do Cérrego Canivetal e do Rio Santo Antdnio, onde serdo
analisadas em escala 1:10.000/1:15.000. As cicatrizes de escorregamento estdo destacadas
em vermelho.

Cicatrizes de 1967 (Fulfaro et al. (1976) Cicatrizes de 2011 (baseado em imagens EMPLASA)
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Apesar da diferenca do ntimero de cicatrizes entre aquelas obtidas por (FALFARO
et al., 1976) e pelos materiais da EMPLASA (2011), as concentragoes continuam sendo
nas escarpas da Serra do Mar, onde ha grande estruturacao do relevo influenciado por

estruturas geologicas do terreno, como falhas, juntas e zonas de cisalhamento.

6.3 Analise Estrutural Regional

O Mapa de Tracos de Lineamentos e Juntas elaborado a partir da extracao dos

elementos de drenagem pode ser observado na Figura 19.
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Figura 19 — Mapa de Tragos de Lineamentos e Juntas (1:50.000) confeccionado a partir de imagens
aéreas e fotos de pares estereoscopicos na escala 1:20.000.
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A Figura 20 mostra o diagrama de rosetas em frequéncia das descontinuidades
(juntas e lineamentos estruturais) extraidas das imagens aéreas. Observa-se que as maiores
frequéncias se concentram na direcio NE-SW, e secundariamente na direcao NW-SE. Tais
estruturas estdo intimamente ligadas com a estruturacao geoldgica da area de estudo,
apresentando diregoes concordantes com as duas principais falhas que cortam a area (Falha

Camburu e Falha Bertioga - Caraguatatuba), ambas de direcao NE-SW.
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Figura 20 — Diagrama de rosetas representando a distribuicao de frequéncias das diregoes das juntas e
lineamentos estruturais extraidos a partir de imagens aéreas. Foram analisados um total de
1517 tracos de juntas e lineamentos estruturais.

N

A partir da extracao dos lineamentos estruturais e tracos de juntas e posterior
digitalizagoes das mesmas, utilizando o estimador Kernel, confeccionou-se o Mapa de Den-
sidade de Lineamentos Estruturais e Juntas (Figura 21). Observa-se que a porgao nordeste
da Figura 21, apresenta maiores quantidades de marcas de cicatrizes de escorregamento
que coincidem com os maiores valores de densidade de elementos estruturais, localizados
na zona de influéncia da Falha de Bertioga - Caraguatatuba.

A analise dos grandes lineamentos estruturais presentes na regidao, juntamente
com os lineamentos estruturais e tracos de juntas, mostram que ha uma relagao entre a
ocorréncia de escorregamentos e as estruturas geoldgicas dos macigos rochosos bem como
a densidade destes. Isso pode estar ligado a (MOURA; MATTOS; JIMéNEZ-RUEDA, 2012): (1)
regides mais fraturadas apresentarem maior potencial de formagcao de solo; (2) instabilidade
das encostas causada pela presenca dos condicionantes estruturais (descontinuidades), tais
como foliagoes e fraturas (falhas e juntas) que, de acordo com a relagao espacial entre as
direcoes e mergulhos das descontinuidades e das encostas, podem gerar instabilidade.

Assim, a regido com maior presenca de cicatrizes de escorregamento, localizada
na regiao nordeste do mapa (Figura 21), estd sobre influéncia da Falha de Bertioga -
Caraguatatuba, corroborando com a hipétese discutida.

Sendo assim, a regiao mais problematica da area estd sobre influéncia da Zona de
Falha Bertioga — Caraguatatuba, gerando maior e mais intenso grau de fraturamento na
area. Essa configuracao, com maior grau de fraturamento, aumenta a potencialidade para
geracao de solo e, consequentemente, a grande estruturagao, representada por foliagoes, faz
com que, a depender da geometria do talude, ocorram vertentes com maior instabilidade

e/ou com maior estabilidade.
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Figura 21 — Mapa de Densidade de Lineamentos Estruturais e Juntas. Sobreposto a ele estao o Mapas
de Cicatrizes de Escorregamento e Estrutural.

432000 440000 448000 456000
-/Mapa de Densidade de Lineamentos Estruturais e Juntas A
3 3
2| Legenda R
Area Urbana
Cicatrizes de
Escorregamento
(=} o
o (=3
o o
) ©
0 0
I I
~ ~
o (=]
S Caraguatatuba S
N N
0 0
™ [
~ ~
o o
(=1 (=1
(=] (=]
© ©
~ ~
[ [
~ ~
Densidade de Lineamentos Estruturais = ”
e Juntas CONVENGOES GEOLOGICAS
————— Falha Aproximada
[ ] Extremamente Baixa ou Ausente|| ——————————— Faha Definda
I:l ---------------------- Falha Encoberta
[=] I:l — -- — -- — - - - Fotolineamento °
g mm e Frauras g
g - Diques basicos R
Nl - e Contato Aproximado ~
| Conatonors ;
- ontato Definido W-
————————————— Contato Encoberto h
[ | -~ ———-—— Contalo Inferido
| Contato Litolégico 1:50.000
Il Extremamente Alta — - — -~ — Contato Transicional Metros
0 2000  4.000 8.000
432000 440000 448000 456000

Observa-se na Figura 22, que muitos vales sdo condicionados pelas estruturas
geoldgicas presentes na drea. Isso pode ser visto no vale do Rio Camburu (controlado pela
Falha do Camburu), Cérrego Canivetal (controlado pela Falha de Bertioga - Caraguatatuba)
e afluentes do Rio Santo Antonio, sendo que, as bacias deste rios, foram os principais alvos

das corridas de massa ocorridas em Caraguatatuba no ano de 1967.
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Figura 22 — Mapa Estrutural de Foliagoes e Fraturas da area de estudo.
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A regido com maior nimero de cicatrizes corresponde a um vale configurado pela
presenca da Falha de Bertioga - Caraguatatuba, afetando um dos afluentes do Rio Camburu,
o Cérrego do Canivetal, na porcao nordeste da area de estudo. Além do maior ntimero
de cicatrizes de escorregamento, esta regiao apresentam o alto grau de fraturamento e a
presenca de estruturas geoldgicas bem definidas e mapeaveis, como foliagoes e fraturas.
A existéncia de fraturas e foliagdes pode gerar por¢oes instaveis nas encostas naturais, a
depender da relacao geométrica entre o plano destas estruturas e a dire¢ao e mergulho
das encostas. Descrigoes de campos (apresentadas no item 6.4) apontam que, tanto em
rochas alteradas a muito alteradas (gnaisses, migmatitos e gnaisses migmatiticos com forte
foliagdo) quanto em solos pouco desenvolvidos, podem estar preservadas as estruturas da
rocha original, ou seja, ha ainda a presenca de foliacoes e fraturas condicionando estes

materiais.
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Analisando em conjunto as Figuras 19 e 22, observa-se uma grande estruturagao do
relevo na porcao norte da area de estudo, compreendida no Dominio das Escarpas da Serra
do Mar. Nesta regioes, que vao do Rio Camburu até os afluentes do Rio Santo Antonio,
observa-se uma grande estruturacao das drenagens segundo os tracos de lineamentos
estruturais. A estruturacao do relevo, por meio das estruturas geoldgicas presentes no

embasamento, pode ser observada por diversas formas:

1. Drenagens: se tornam retilineas, profundas e com vales fechados em forma de
V. Apresentam duas direc¢oes principais: NW-SE, correspondendo a lineamentos
estruturais (zonas de fratura), condicionando principalmente drenagens tributarias
de principais rios, como os tributarios do Cérrego Canivetal, Ribeirdo do Pau d‘alho,
Rio Santo Antonio e Rio Camburo; NE-SW, correspondendo as duas principais
falhas da regiao (Falha Camburu e Falha Bertioga - Caraguatatuba), estruturam os

principais tracos de drenagem da regiao.

2. Espigoes: os espigoes, que digitam e estao presentes em meio ao Dominio das escarpas
da Serra do Mar, também apresentam controle estrutural. Em sua imensa maioria,
influenciados pelas drenagens influenciadas pelos lineamentos estruturais e falhas, os
espigbes apresentam diregoes NE-SW, com encostas com alta declividade associada
(Espigdo Camburu, espigdo do Morro da Aldeira, e os espigdes formados pelos Morros

dos Pais, Queixo d‘anta e Pico do Tinga).

Desta forma, para as analises voltadas para os escorregamentos, as bacias hidro-
graficas dos Rio Santo Antonio e Cérrego Canivetal foram escolhidas, devido: (i) grande
concentracao de cicatrizes de escorregamentos; (ii) grande influéncia de falhas e maiores
concentragoes de lineamentos estruturais; e (iii) conhecido histérico de ocorréncia de

escorregamentos.

6.4 Analise e Descricao dos Perfis de Alteracao

As andlises e descrigoes dos perfis de alteracdo se deram de duas maneiras: (i)
levantamento de topossequéncia; (ii) descri¢ao e anélise de perfis de alteragao tinicos. A
Figura 23 mostra as localidades onde foram levantadas os perfis de alteracao tnicos e a

localizagao da topossequéncia.
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Figura 23 — Localidades onde foram realizados os levantamentos de topossequéncias e de perfis de
alteracdo, para descri¢do e caracterizagao.
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6.4.1 Levantamento e Analise da Topossequéncia

A seguir sao descritos os levantamentos e analises da topossequéncia realizada na
area de estudo, que tem como objetivo a melhor caracterizacao do perfil de alteragao e

sua distribuicao ao longo das encostas.

6.4.1.1 Topossequéncia 01 - Dominio das Escarpas da Serra do Mar

A Topossequéncia 01 foi realizada na regiao nordeste de Caraguatatuba (Figura
23), inserida dentro da Bacia Hidrogréfica do Rio Santo Anténio, entre o Pico do Tinga e
o Morro do Jaragud (pode ser verificado no Apéndice 01). A topossequéncia foi realizada

em cortes da estrada feita para manutencao de linhas de transmissao. Os cortes foram
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devidamente limpados, fotografados e analisados posteriormente.

Geomorfologicamente estd inserido dentro do contexto das escarpas e espigoes
digitados da Serra do Mar, com declividades acentuadas e inserida dentro da Unidade
Fisiografica II. Nesta regidao, os morros apresentam-se em cristas alinhadas de direcao
NE-SW sendo que, a montante da encosta, ha a presenca de escarpas com afloramentos
rochosos. As drenagens nesta regiao apresentam-se retilineas, fechados e encaixadas, com
vales em forma de V, com alta declividade associada.

Assim, a topossequéncia analisada neste trecho tende a ser muito representativa para
areas com geomorfologia semelhante (dominio das escarpas da Serra do Mar), com escarpas
e altas declividades associadas, vales fechados, drenagens controladas por estruturas geold-
gicas (fraturas) e encostas com formato predominantemente retilineas e secundariamente
concavas. Vale ressaltar que a encosta analisada apresenta direcao NE-SW, concordando
com as foliagoes da area, apresentando assim uma alta suscetibilidade a ocorréncia de
escorregamentos.

Nesta analise das topossequéncias, foram definidos 5 horizontes bem caracterizados
e delimitados na encosta, descritos ao longo de 9 pontos. Os horizontes foram denominados
Horizonte A (superficial e organomineral) e Horizontes B1, B1y, B2, B3 e BG. O Horizonte
BG mosqueado, foi incorporado juntamente com o Horizonte B3, uma vez que observasse
uma clara interdigitacao e transicao entre um e outro horizonte e, muitas vezes, as
caracteristicas de ambos os horizontes eram semelhantes, apresentando nucleos saproliticos
endurecidos. Assim, optou-se por incorporar no perfil da topossequéncia, o Horizonte BG
no Horizonte B3.

O perfil da Topossequéncia 01 pode ser observada na Figura 24, onde todos os
pontos foram plotados e os horizontes foram desenhados, respeitando a continuacgao e

distribuicao dos horizontes dentro do perfil.
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Figura 24 — Topossequéncia 01 com as variagoes e limites horizontais e verticais dos horizontes descritos.
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No perfil da Topossequéncia 01 observa-se que ha o desaparecimento dos perfis B1
e B1l; a medida que se caminha para montante da encosta. Ha também o espessamento
dos horizontes B2 e B3 para montante da encosta, com o aumento gradativo da presenca
de estruturas laminares, provavelmente herdadas da rocha pretérita (estruturas reliquiares)
e, consequentemente, o saprolito fino/médio apresenta-se menos profundo. Os fragmentos
de rocha alterada, normalmente de gnaisse e quartzo de veio, aumenta do topo para a base
até chegarem nos niicleos saproliticos, indicando um caminhamento para o saprolito mais
grosseiro. O aumento da presenca de estruturas reliquiares para montante é acompanhada
pela diminuicao da presenca de argila, ou seja, os horizontes que se encontram a jusante
do perfil apresentam maior quantidade de argila, identificada pela presenca de serosidade
(que é causada pela presenca de argilominerais).

Estas estruturas planares ou reliquiares, marcadas pela presenca de biotita, mus-
covita e argilominerais, apresentam a mesma orientacao que as foliagoes da rocha, com
mergulhos variando de 15 a 25°, com mesma dire¢ao que a encosta.

E interessante notar que as cicatrizes de escorregamento se concentram em contextos
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geomorfoldgicos semelhantes aos observados na regiao que foi realizado o levantamento
da topossequéncia. Os resultados obtidos mostram: (i) as cicatrizes de escorregamentos
se concentram em regioes com alto grau de faturamento, onde as drenagens e vales
sao encaixados em lineamentos estruturais; (ii) geomorfologicamente, as cicatrizes de
escorregamentos se concentram em classes de declividade entre 20 a 35°, formadas por
encostas escarpadas com ou sem afloramento rochoso, cristas e topos angulosos, em encostas
predominantemente retilineas e secundariamente concavas; (iii) predominantemente, as
cicatrizes de escorregamentos sao mais frequentemente encontradas em encostas de dire¢ao
NE-SW, com rumo de mergulho da encosta para NW ou SE, concordando com a atitude
das foliagoes.

Os perfis de alteracao para os locais com mesma geomorfologia que a regiao
do levantamento da Topossequéncia 01, mostram que: sao solos relativamente jovens,
rasos, com saprolito fino a grosso com espessuras maiores que 10 m, com preservacao de
estruturas tectonicas (estruturas reliquiares), micéceos, em escarpas e encostas retilineas,
com declividades e amplitudes elevadas (> 300 m) com forte influencia de lineamentos
estruturais. Regioes com estas caracteristicas, com preservagao de estruturas geologicas
no solo, apresentam maiores suscetibilidades a ocorréncia de escorregamentos, verificado
através das maiores concentragoes de cicatrizes de escorregamento, como o caso da Unidade
Fisiografica II.

Desta forma, a medida que se caminha para locais com declividades mais acentuadas
(como visto na por¢ao a montante da Figura 24), ha o gradativo aumento da presenga
de estruturas planares no solo, indicando a preservacao das estruturas geologicas da
rocha pretérita. Tais estruturas, com mesmas direcdes que as foliagoes, podem controlar a
ocorréncia de escorregamentos.

As Figuras 25 a 30 mostram as descrigoes e caracteristicas, espessura e cor para
cada horizonte, em cada ponto descrito dentro da topossequéncia. O Apéndice 02 mostra
uma prancha do Perfil da Topossequéncia 01, juntamente com fotografias dos perfis de

alteracao descritos em cada ponto.
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Figura 25 — Descrigio e caracteristicas do Horizonte A para cada ponto dentro da topossequéncia.

LEVANTAMENTO TOPOSSEQUENCIA 01

Ponto | Horizonte |Espessura (cm) |

Descri¢do

Cor

HORIZONTE A

Estrutura grumosa fraca, organomineral, raizes muito
presentes, areno-argiloso com muito quartzo de
granulagdo fina a média. Poros estruturais e bioldgicos,
com dimensdes de 1 mm a 2,5 cm. Na parte inferior, este
horizonte apresenta seixos de rocha alterada (quartzo,
feldspato e pequenas micas), arredondado,
provavelmente herdado do saprolito.

Marrom avermelhado
escuro (5YR 3/3)

Estrutura maciga com subestrutura microagregada, areno
argiloso com grdos de quartzo inferiores a 0,5mm e
granulagao fina. Este horizonte é menos estruturado que
o Horizonte A do Ponto 1, com maior quantidade de
quartzo lavado. Apresenta grande influéncia de
porosidade bioldgica, com serosidade de argila.

Bruno amarelado
escuro (10YR 4/4)

Forte estruturacdo do solo, fortemente grumozo.
Semelhante ao Ponto 1.

Marrom avermelhado
escuro (5YR 3/3)

Horizonte argilo-arenoso, grumozo. Na parte inferior
deste horizonte, o material se quebra em blocos
subangulares.

Bruno vivo (7,5YR 4/6)

Semelhante ao Ponto 4. Neste ponto ha uma ruptura do
relevo, diminuindo a espessura deste horizonte. Esta
ruptura estd associada a presenga de um entalhamento
da encosta, com geometria concava, provavelmente
associadaa um canal de drenagem.

Bruno vivo (7,5YR 4/6)

Semelhante ao Ponto 4. Neste ponto ha uma ruptura do
relevo, diminuindo a espessura deste horizonte. Esta
ruptura estd associada a presenca de um entalhamento
da encosta, com geometria concava, provavelmente
associadaa um canal de drenagem.

Bruno vivo (7,5YR 4/6)

Ausente. Afloramento de rocha, associada a mesma
situacdo morfoldgica do Ponto 6.

Semelhante ao Ponto 4.

Bruno vivo (7,5YR 4/6)

Semelhante ao Ponto 4.

Bruno vivo (7,5YR 4/6)
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Figura 26 — Descricao e caracteristicas do Horizonte B1 para cada ponto dentro da topossequéncia.

LEVANTAMENTO TOPOSSEQUENCIA 01
Ponto | Horizonte |Espessura (cm) l Descrigdo | Cor
HORIZONTE B1
0 topo desde horizonte se apresenta com penetragdo de matéria organica,
formando grumos (origem bioldgica) que causam estruturagdo e

estabilidade estrutural desta porgdo do horizonte. Abaixo desta porgdo

1 BL 62 superior, este horizonte se apresenta com estrutura maciga, argilo-arenoso | Marrom forte
com grdos de quartzo de granulagdo fina. Apresenta também (7,5YR 5/8)
microagregados, podendo indicar a presenga de gibbsita. Encontram-se
também fragmentos de rocha alterada, composta de quartzo, feldspato,
muscovita e biotita, com dimensdes inferioresa 1 cm.
2 B1 - - -
3 B1 - - -
4 B1 - - -
5 B1 - - -
6 B1 - - -
Gnaisse aflorante, apresentando cristais centimétricos de feldspato e
Afloramento plagioclédsio estllradlo% E Qrefiomlnantem.ente comp?stc? por quartzo, k- Afloramento

feldspato, plagioclasio, biotita e muscovita. A foliagdo é marcada pelos

7 Bl Rochoso de T , - . .| Rochosode
p— cristais estirados e alongados e também pelas bandas micaceas. A foliagdo é S——
subhorizontal, com mergulhos de 20 a 25°, com diregdo predominantemnete
ENE-WSW.

8 B1 - - -
9 B1 - : =

Figura 27 — Descricao e caracteristicas do Horizonte B1; para cada ponto dentro da topossequéncia.

LEVANTAMENTO TOPOSSEQUENCIA 01
Ponto | Horizonte |Espessura (cm) ] Descrigdo I Cor
HORIZONTE B1 1
1 Bl1 - - -
Este horizonte se apresenta macigo com subestrutura com blocos
subangulares de 2 cm, microagregado, argilo-arenoso. Graos de quartzo sdo
abundantes e ligeiramente maiores que os que estdo presentes no
2 B11 9% horizonte A, com dimens&es em torno de 1 mm. Fragmentos de rocha Bruno vivo
alterada compostas por quartzo, feldspato, biotita e muscovita sdo (7,5YR 5/8)
encontrados com certa facilidade. Hd também a presenga de pequenos
nucleos mais argilosos que o material argilo-arenoso que predomina neste
horizonte.
Horizonte argilo-arenoso com maiores fragmentos de quartzo (de até 3,5cm
3 B11 120 de diametro aproximadamente), macigo e com subestrutura com blocos Bruno vivo
subangulares de 2 cm. Fragmentos de rocha podem ser encontrados (de até [  (7,5YR 5/8)
1cm de didmetro) composto por quartzo, feldspato, muscovita e biotita.
Macigo com inicio de estruturagdo com quebra de blocos subangulares
4 Bi1 20 muito fracos. Argilo arenoso, apresentando gréos de quartzo de granulagdo Bruno vivo
fina de até 0,5- 1 mm com presenca de abundantes fragmentos de (7,5YR 5/6)
muscovita.
Horizonte macigo, argilo-arenoso, estrutura granular muito fraca e com
5 B 76 média subestrutura com blocos subangulares de até 1,5cm. Apresenta argila|  Bruno vivo
nas camadas estruturadas e fragmento de rocha alterada compostas por (7,5YR 5/8)
quartzo, feldspato, muscovita e biotita.
6 Bl1 - - -
Gnaisse aflorante, apresentando cristais centimétricos de feldspato e
Afloramento plagioclasio est.irad’o% Ep'refiominantem.ente comp?st? por quartzo, k- Afloramento
feldspato, plagioclasio, biotita e muscovita. A foliagdo é marcada pelos
7 Bl1 Rochoso de L . , L, .~ .| Rochosode
Ghaisse crlsta|s.est|rados e alongados e também :Jelas ba.nda~s. mlcaceas.. Afoliagdo é Gnaisse
subhorizontal, com mergulhos de 20 a 25°, com direcdo predominantemente
ENE-WSW.
8 Bl1 - - -
9 Bl1 - - -
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Figura 28 — Descricao e caracteristicas do Horizonte B2 para cada ponto dentro da topossequéncia.

LEVANTAMENTO TOPOSSEQUENCIA 01

Ponto | Horizonte |Espessura (cm)l

Descrigdo

Cor

HORIZONTE B2

Apresenta estruturagdo semelhante ao Horizonte B1, macigo, porém com a
1 B2 7 presenga de nicleos saproliticos mais endurecidos (com maior presengade | Marrom forte
biotita). E ligeiramente mais arenoso e mais microagregado que o Horizonte| (7,5YR 5/8)
Bl.
Apresenta estruturagdo semelhante ao Horizonte B1 1, mantendo os
fragmentos de rocha alterada e também os nucleos saproliticos endurecidos| Bruno vivo
2 B2 26 B a
vistos no Horizonte B2 do Ponto 1. Neste horizonte ha a presencade (7,5YR 5/8)
serosidade de argila, pouco frequente no Horizonte B2 do Ponto 1.
Horizonte compacto com aparecimento de muscovita e maior quantidade de
grdos de quartzo e fragmentos de rocha alterada composta por quartzo, T
3 B2 33 feldspato, muscovita e biotita (de até 1 mm). Argilo-arenoso, macigo e com (7,5VR 5/8)
presenca de microagregadados. Apresenta poros estruturais e visuculares. !
Apresenta também nucleos saproliticos endurecidos.
Macigo com blocos subangulares e com a presenga de peliculas de argila nas
a B2 60 faces estruturais, argilo-arenoso, com fragmentos de quartzo de 0,5a 1,5 Bruno vivo
mm, arredondados. Ha a presenga de minerais micaceos (muscovita e (7,5YR5/8)
biotita) muito pequenas e menores de 0,5 mm.
5 B2 - - -
Macigo, microagregado e argilo-arenoso. Apresenta os maiores fragmentos
de rocha vista em todos os horizontes, com didmetros de 30a 40cm e por ¥ h
s g " ermelho
vezes centimétricos, com nicleos frescos e bordas se alterando para arena.
6 B2 170 N amarelado (5YR
Os fragmentos de rocha sdo compostos por quartzo, k-feldspato, 5/9)
plagioclasio, biotita e por vezes muscovita, com forte estiramento e
orientagdo mineral (gnaisse).
Gnaisse aflorante, apresentando cristais centimétricos de feldspato e
lagioclésio estirados. E predominantemente composto por quartzo, k-
Afloramento plas L p . . . p~ i pord Afloramento
feldspato, plagioclasio, biotita e muscovita. A foliagdo é marcada pelos
7 B2 Rochoso de o ) ) - .| Rochosode
Griai cristais estirados e alongados e também pelas bandas micaceas. A foliagdo é Enai
naisse ) - ) naisse
subhorizontal, com mergulhos de 20 a 25°, com dire¢do predominantemnete
ENE-WSW.
Este horizonte apresenta muita atividade organica, serosidade e agregados
organicos e canais e poros bioldgicos em abundancia de até 2 mm de
didmetro. E um horizonte argilo-arenoso com maior presenca de argila se VarialFG
comparado com o Horizonte B3, se quebrando em estrutura laminar fraca
8 B2 80 o L. L. . amarelado (5YR
(provavelmente reliquiar da rocha pretérita). E microagregado, macigo, 5/6)
micédceo e com a presenca de fragmentos alterados de gnaisse, com a
preservagdo in-situ da foliagdo (com mergulho de 15a 20°), composto por
quartzo, feldspato, biotita e muscovita.
Argilo-arenoso, macigo com estrutura laminar fraca, com poros estruturais e —
biolégicos. Quebra-se também em microagregados, sendo macico e
9 B2 240 loglens. _ gree ¢ amarelado (5YR
micédceo. Fragmentos de gnaisse alterado, menores que 4 cm, com 5/6)
preservacdo in situ da foliagdo, com mergulhos de 15 a 20°.
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Figura 29 — Descricao e caracteristicas do Horizonte B3 para cada ponto dentro da topossequéncia.

LEVANTAMENTO TOPOSSEQUENCIA 01

Ponto | Horizonte |Espessura (cm)l

Descrigdo

Cor

HORIZONTE B3

B3

N

B3

B3

B3

195

Argilo-arenoso, macigo com blocos subangulares fracos, com presenga de
fragmentos de feldspato alterados (menores que 1 cm) e quartzo
retangulares e angulosos (de até 1cm). Forma microagregados com maior
quantidade de fragmentos de quartzo se comparado aos outros horizontes.
Na base, ha a presenga de frangmentos de rocha de até aproximadamente 5
cm, relativamente fresca, podendo observar com clareza sua composigdo
mineral (quartzo, k-feldspato, plagiocldsio, biotita e pouca muscovita. Ha a
diferenciacdo, neste horizonte, de matrizes de cores mais vermelhas
(vermelho - 2,5YR 5/8): presenca de caulinita ferruginizada, mica em
abundancia, quartzo de até 1 mm em grande quantidade, com presencabem
marcada de nucleos saproliticos finos hematiticos.

Vermelho
amarelado (5YR
5/8)

B3

178

Argilo-arenoso, macigo com blocos subangulares fracos, com a presenga de
fragmentos de feldspato alterados (menores que 1 cm) e quartzo
retangulares e angulosos (de até 1cm). Forma microagregados e apresenta-
se macigo. Na base deste horizonte, ha a presenca de frangmentos de rocha
de até aproximadamente 5 cm, relativamente fresca e podendo observar
com clareza sua composigdo mineral (quartzo, k-feldspato, plagioclasio,
biotita e pouca muscovita). Neste horizonte, hd o aparecimento de
estruturacdo planar, provavelmente sendo estruturas reiliquiares da rocha
pretérita. Os nucleos saproliticos (marrom amarelado - 10YR 5/8),
microagregado, areno-argiloso e grosseiro, se interdigita com o horizonte
superior de coloragdo vermelho amarelado (5YR 5/6).

Vermelho
amarelado (5YR
5/8)

B3

B3

Afloramento
Rochoso de
Gnaisse

Gnaisse aflorante, apresentando cristais centimétricos de feldspato e
plagioclésio estirados. E predominantemente composto por quartzo, k-
feldspato, plagioclasio, biotita e muscovita. A foliagdo é marcada pelos

cristais estirados e alongados e também pelas bandas micéceas. A foliagdo é
subhorizontal, com mergulhos de 20 a 25°, com dire¢do predominantemnete
ENE-WSW.

Afloramento
Rochoso de
Gnaisse

B3

140

Argilo-arenoso, macigo, microagregado e com subestrutura laminar/planar,
provavelmente herdada da rocha pretérita. Apresenta fragmentos de rocha
alteradade 1a 4 cm de diametro, com presencga de arena neste horizonte. A
arena apresenta pontuagdes brancas compostas por feldspato muito
alterado e caulinita, pontos amarelos de ferruginizagdo e, nas bordas da
arena, exibe amesma coloracdo que a matriz do horizonte.

Vermelho
amarelado (5YR
5/8)

B3

150

Argilo-arenoso, micaceo, apresentando estruturas planares, provavelmente
reliquiares vindas da rocha pretérita. Apresenta fragmentos de gnaisse
alterado, compostas por quartzo, feldspato, biotita e muscovita. Na base
deste horizonte, manchas semelhantes as observadas no Horizonte BG
podem ser vistas, porém, é mais delgada e logo desaparece e volta a ser
este horizonte macigo e compacto. Estas manchas horizontais variam de
coloragéo bruno vivo (7,5YR 5/8) até vermelho amarelado (5YR 5/8) com as
manchas mais escuras (7,5YR 4/3 - bruno).

Bruno vivo
(7,5YR 5/8)
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Figura 30 — Descricao e caracteristicas do Horizonte BG para cada ponto dentro da topossequéncia.

LEVANTAMENTO TOPOSSEQUENCIA 01

Ponto | Horizonte |Espessura (cm) | Descrigéio Cor

HORIZONTE BG

1 BG

N

BG

3 BG

32

Horizonte argilo-arenoso, mosqueado leve/sutil entre as cores vermelhas
amareladas (5YR 5/8) e bruno vivo (7,5YR 5/8) com volumes bem definidos
mais escuros (bruno acinzentado escuro - 10YR 4/2). Os volumes mais
escuros, de 1a 3 cm, sdo compostos por muita mica e com composi¢do
extremamente argilosa, juntamente com volumes ocres que correspondem
a fragmentos de rocha muito alterados. Eum horizonte muito micéceo,
macigo, microagregado, formando agregados micaceos com certa
frequéncia.

Mosqueado

42

Horizonte mosqueado com manchas organizadas horizontalmente,
aparentemente concordando com a estruturagdo da rocha pretérita. A arena
micacea, com preservagdo da estruturagdo tectonica da rocha, apresenta
coloragdo amarelo palido (2,5YR 7/4) com pontuagdes e volumes mais
avermelhados (7,5YR 5/6 - bruno vivo). Apresenta arena, micas e contém
nucleos/volumes de coloragdo bruno oliva escuro (2,5YR 3/3). Este horizonte
transiciona para o horizonte superior (Horizonte B3), que apresenta nicleos
saproliticos grosseiros, amarelo palido, com quartzo, feldspato e muita mica
(muscovita e biotita).

Mosqueado

44

Horizonte mosqueado com manchas argilosas organizadas horizontalmente
que atingem até 20 cm de didmetro (10YR 4/6 - bruno amarelado escuro),
aparentemente concordando com a estruturagdo da rocha pretérita. A arena
micdcea, com preservagdo da estruturagdo tectonica da rocha, apresenta
coloragdo amarelo palido (2,5YR 7/4) com pontuagdes e volumes mais
avermelhados (7,5YR 5/6 - bruno vivo). Apresenta arena, micas e contém
ntcleos/volumes de coloracdo bruno oliva escuro (2,5YR 3/3). Este horizonte
transiciona para o horizonte superior (Horizonte B3), que apresenta nucleos
saproliticos grosseiros, amarelo palido, com quartzo, feldspato e muita mica
(muscovita e biotita). Este horizonte se rompe em microagregados e
apresentafragmentos de até 1 cm de carvao.

Mosqueado

Afloramento
Rochoso de
Gnaisse

Gnaisse aflorante, apresentando cristais centimétricos de feldspato e
plagioclésio estirados. E predominantemente composto por quartzo, k-
feldspato, plagioclasio, biotita e muscovita. A foliagdo é marcada pelos

cristais estirados e alongados e também pelas bandas micdceas. A foliagdo é
subhorizontal, com mergulhos de 20 a 25°, com diregdo predominantemnete
ENE-WSW.

Afloramento
Rochoso de
Gnaisse

77

Horizonte mosqueado com matriz de coloragdo bruno vivo (7,5YR 5/8), argilo
arenoso, muito micaceo e com volumes mais avermelhados (5YR5/8-
vermelho amarelado), apresentando ainda volumes argilosos na base de
coloragdo mais escura (7,5YR 4/3 - bruno). Volumes de coloragdo vermelha,
horizontais de aproximadamente 20 a 25 cm sdo comuns neste horizonte.
Apresenta fragmentos de quartzo (1- 1,5 mm), feldspato (1 mm) e biotita (1
mm). Se rompe em microagregados, macigo e com estruturas planares
riliquiares. Apresenta fragmentos de rocha (gnaisse) alterada de até 3 cm,
com as bordas compostas por arena.

Mosqueado
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6.4.2 Anilises dos Perfis de Alteracio Unicos

Como ja discutido na subsecao anterior, a Topossequéncia 01 analisou perfis de
alteragao muito representativos para escarpas com alta amplitude e declividade, com
vales e drenagens encaixadas em estruturas geoldgicas, caracteristicos do compartimento
da Serra do Mar (Unidade Fisiografica II). As andlises dos perfis de alteragao tnicos,
visaram a identificacao de outras fei¢goes ao longo da area, em diferentes compartimentos
geomorfoldgicos. Estes perfis tnicos correspondem a: (1) Morros e Morrotes Isolados e
(2) Morros e Colinas com encostas Convexas altamente erodidos e dissecados (jusante do

Dominio da Serra do Mar com menor amplitude e declividade).

6.4.2.1 Perfil de Alteracao dos Morros e Morrotes Isolados

Os morros e morrotes isolados correspondem a Unidade Fisiografica VIII, com
baixa declividade e pequena amplitude altimétrica (< 80 m), arredondados e com encostas
predominantemente convexas.

Apresenta geologicamente diferentes litologias, variando desde rochas migmatiticas
de estruturas diversas, piroxénio - hornblenda granitos, hornblenda granitos e biotita
granitos, com granulacao fina a média e estrutura gnaissica, e rochas gnaissico - migma-
titicas, gnaisses de composicao granitica a granodioritica, biotita gnaisses bandados e
biotita - hornblenda gnaisses migmatizados. De modo geral, todos estes morros e morrotes
apresentam composicao quartzo - feldspatica com muita mica associada, gerando um perfil
de alteracao rico em mica e argilominerais.

Em relagdo aos movimentos de massa, estes corpos isolados apresentam uma forte
tendéncia a ocorréncia de rastejo, que pode, consequentemente, se transformar em um
escorregamentos raso de maiores dimensoes (Figura 31), porém, na forma de movimentos
mais lentos que os escorregamentos vistos nas por¢oes do dominio das escarpas da Serra do
Mar. Na feicao mostrada pela Figura 31, o material predominante se resume a materiais
coluvionares, mal selecionados, com fragmentos de quartzo (de até 1 cm) e de feldspato
(até 5 cm), que recobrem o perfil de alteracdo da rocha. A Figura 32 mostra a descri¢do

do material coluvionar, bem como fotografias do perfil de alteracao descrito.
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Figura 31 — Fei¢do de rastejo reconhecido nos morros e morrotes isolados. O rastejo se desenvolve
delimitando um escorregamento bem definido.

Degraus de abatimento reconhecidos Delimitag&o de um
em campo escorregamento
a partir dos processos
de rastejo

Figura 32 — Coluavio identificado na feicao de rastejo exposta na Figura 31.

DESCRIGAO DOS PERFIS UNICOS
Ponto | Localizagéio | Horizonte | Espessura (cm) Descri¢do Cor
Encosta em uma Perfil descrito dentro de uma grande feigdo de escorregamento, provavelmente com movimentagdo
colina/morro lenta e inicio de um escorregamento de maiores proporgdes. O perfil ndo apresenta Horizonte A,
residual muito sendo que a superficie apresenta-se pélida e com com no maximo 5 cm de espessura. Abaixo deste
erodido, entre ssio superficie, o material vai ficando mais vermelho. Fragmentos de feldspato de até 5 cm s&o Vermelho
2.1 as bacias . 200 abundantes neste perfil, do topo até a base. Apresenta-se de forma maciga, argilo-arenoso a areno- | amarelado
hidrograficas do coltivionsy argiloso, com forte presenca de quartzo e fragmentos de rocha alterada. O solo apresenta-se (5YR 5/6)
Ribeirdo da compactado e coberta por uma pelicula orgénica preta, ndo sendo incorporada pelo solo. Gramineas
Divisa e do Pau comegam a se fixar no solo porém, ha predominancia de um solo descoberto, compacto com forte
d'alho erosdo e dissecagdo.
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O perfil de alteragao propriamente dito, nos morros e morrotes isolados, podendo

ser visto também na Figura 33, apresentam duas caracteristicas principais:

1. Jusante ou Baixa Encosta: perfil de alteracao extremamente argiloso e coeso, macico,
com muita pouca areia e quebrando-se em grandes blocos subangulares (2,5 a 3
cm). Na base apresenta pequenos e ndo muito frequentes fragmentos de rocha muito

alterada e de coloragao vermelha;

2. Montante ou Alta Encosta: compacto, homogéneo, maci¢o com textura argilosa.
Se rompe em microagregados, apresentando estrutura latossdlica, aumentado a
porosidade a medida que se aprofunda o perfil de alteracao. Ha a presenga de arenas
e nao mais de fragmentos de rocha, compostas por quartzo, feldspato muito alterado

e poucas micas (biotita e muscovita).

Desta forma, os morros isolados apresentam perfis de alteragao mais profundos,
sem a presenca de ntucleos saproliticos preservados ou saprolitos propriamente ditos, e
menor quantidade de fragmentos de rocha alterada, normalmente preservados na forma de
arena. Nao apresenta a preservacao de estruturas das rochas pretéritas, sdo mais pobres
em micas se comparada com os perfis da Topossequéncia 01, sdo muito mais argilosos,
coesos, compactos e homogéneos. Esta configuracao pedogenética pode ser consequéncia
de sua morfologia dos morros e morrotes isolados, pois apresentam encostas convexas com
topos arredondados a planos, o que facilita a infiltracao de agua, aumentando o processo
de intemperismo sobre as rochas, aprofundando ainda mais o perfil de alteracdo e nao
preservando estruturas reliquiares em porcoes mais rasas.

Assim, ficam mais suscetiveis a movimentos de massa lentos, como os rastejos,

podendo se desenvolver em escorregamentos rasos, como visto na Figura 31.
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Figura 33 — Tabela com as caracteristicas dos perfis de alteracdo descritos para os morros e morrotes
residuais, realizado em dois pontos principais, um a montante e outro a jusante.

DESCRICAO DOS PERFIS UNICOS

Ponto | Localizagéo | Horizonte | Espessura (cm) Descrigéo Cor
Marrom
2.2 Horizonte A 20 Horizonte organo-mineral, argiloso e com muito pouco material arenoso. Apresenta coloragdo amarelado
marrom amarelado escuro (10YR 4/4). escuro (10YR
4/4)
Colina/morro
residual na bacia Argiloso com pouco material arenoso, muito coeso, macigo e com subestrutura quebrando-se em
2.2 hidrograficado | Horizonte 120 blocos subangulares de 2,5a 3 cm. A medida que o perfil avanga para a base, ha a tendéncia do solo | Bruno vivo
Ribeirdo da ficar mais amarelado e apresentar um leve aumento na quantidade de areia no perfil, porém,as | (7,5YR5/8)
Divisa caracteristicas do solo se mantém as mesmas.

As caracteristicas do solo se mantém as mesmas, porém, a esta profundidade, fragmentos de rocha
alterada sdo identificados. Estes fragmentos apresentando composicdo gndissica, composto por Bruno vivo

Horizonte B 80
2.2 quartzo, feldspato, biotita e muscovita, de coloragdo palida e por vezes avermelhada devido aalta | (7,5YR5/8)
taxa de intermperismo.
DESCRICAO DOS PERFIS UNICOS

Ponto | Localizagéo | Horizonte | Espessura (cm) Descrigéio Cor
Bruno (10YR

2.3 Horizonte A 25 Horizonte organo-mineral, argilo-arenoso, grumoso e muito coeso. 4/;
Colina/morro Horizonte compacto, homogéneo, macigo com textura argilosa com muito pouco material arenoso, se Bruno vivo
2.3 |residual nabacia| Horizonte B 150 rompendo em microagregados e apresentando estrutura latossélica. Hd um aumento na porosidade a (7,5YR5/8)

hidrogréfica do medida que se aprofunda o perfil, em dire¢do a base. !
Ribeirdo da = = = —
Divisa A partir de 175 cm de profundidade do perfil, comega a ocorréncia de pequenas arenas contendo

feldspato, quartzo e microagregados destes minerais juntamente com micas, com aproximadamente | Bruno vivo

23 Horizonte B 25 pato, quartz croagreg ' 11U 125, proxi VI

0,3a0,5cm. Ocorrem também volumes de aproximadamente 4 cm, com coloragdo vermelho (2,5YR | (7,5YR 5/8)
5/8), sendo microagregados argilo-arenosos.

Ponto 2.2 Ponto 2.3
Montante do Morro Residual

Volumes de Arena

s 2 e

e

Jusante do Morro Residual
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6.4.2.2 Perfil de Alteracao dos Morros e Colinas Convexas

Os morros e colinas convexas correspondem a parte mais jusante do dominio da
Serra do Mar, mais proxima a Planicie sedimentar de Caraguatatuba ou Planicie Litoranea.
Sao porc¢odes mais erodidas, com menor amplitude altimétrica e com menor declividade
se comparada com as escarpas da Serra do Mar, normalmente compostas por espigoes e
morros paralelos, com encostas convexas a retilineas e topos normalmente arredondados.
A estruturacao destas porgoes é menor, com poucas drenagens encaixadas lineamentos
estruturais, com vales menos profundos e encaixados. A Figura 34 mostra estes morros
e colinas convexas, podendo se observar algumas feicoes de rastejo e escorregamentos,

provavelmente evoluidos a partir do processos de rastejo.

Figura 34 — Morros e colinas convexas das porgdes mais proximas a Planicie Litordnea. Pode-se observar
algumas feicoes de escorregamentos e erosoes, provavelmente como consequéncia e evolugao
dos rastejos.

O perfil de alteragio destas porgoes (Figura 35) se apresenta manchado, com nicleos
cauliniticos alongados verticalmente, de coloragao brancos com bordas avermelhadas
preservados, se destacando na matriz ocre (bruno vivo). Texturalmente é caracterizado
como argilo-arenoso com graos de quartzo milimétricos presentes em abundancia. Estes
perfis sao caracteristicos de encostas convexas (como visto na Figura 34), com espessuras
maiores e nao preservando as estruturas geolégicas da rocha pretérita. Os perfis de alteracao
para estas regioes sao homogéneos, nao apresentam fragmentos de rocha alterada e nem
estruturas reliquiares, apresentando apenas nucleos cauliniticos, indicando uma maior taxa

de alteracado se comparada as porgoes vistas nas regioes analogas a da Topossequéncia 01.
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Figura 35 — Perfis de solo caracteristicos das porgoes jusantes do dominio geomorfolégico da Serra do
Mar, com menores amplitudes e declividades associadas. Observa-se um perfil homogéneo,
com nucleos cauliniticos preservados no perfil de alteracao.

/
/

S

Nucleos Caulinitico

Cicatrizes de escorregamento, tanto mapeadas com base em fotos de 2011 quanto por
Fualfaro et al. (1976), mostram que estas regioes sao muito menos suscetiveis a ocorréncia
de escorregamentos do que regides escarpadas e declivosas, como o caso das escarpas da
Serra do Mar, por apresentarem menores quantidade de cicatrizes de escorregamento. Isso
pode ser explicado pela menor declividade associada, menor estruturacao geoldgica dos
perfis de alteragao (nao preservacao de estruturas), encostas convexas, perfis de alteragao

homogéneos e profundos e menor amplitude altimétrica.

6.4.3 Relacdo entre Geomorfologia e Perfis de Alteracao

Os perfis de alteragao, de modo geral, sao caracterizados de acordo com a geomor-
fologia da area. Observa-se pelo menos trés compartimentos pedologicos bem definidos,

segundo a geomorfologia da area:

1. Regioes escarpadas, por vezes apresentando afloramento de topo rochoso, altas
declividades e amplitudes altimétricas associadas (geralmente acima de 300 m),
com drenagens e vales fortemente influenciados por estruturas geologicas (fraturas e

lineamentos estruturais). Apresentam topos angulosos e raramente arredondados,
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com encostas predominantemente retilineas. As encostas com altas declividades
geralmente apresentam mesma diregdo que as grandes estruturas geoldgicas (como
as Falhas do Camburu e Bertioga - Caraguatatuba), bem como os vales e drenagens

destas regioes.

O perfil de alteracao nestes locais apresentam-se rasos, com solo mais desenvolvido de
no maximo 2 m. Ha a maior presenca de materiais menos desenvolvidos, saproliticos,
com espessuras superiores a 10 m, com preservacao das estruturas geologicas através
de orientacio de minerais micéceos (biotita e muscovita). E muito frequente a forte
presenca de micas nestes materiais, por serem jovens e pouco desenvolvidos, o que é

um fator importante, uma vez que as micas diminuem a resisténcia destes materiais.

2. Regioes mais erodidas, dissecadas e com menores declividades e amplitudes alti-
métricas (normalmente abaixo de 180 - 200 m) associadas, localizadas em porgoes
proximas e em contato com a Planicie Litoranea (jusante das escarpas da Serra do
Mar). Sao caracterizadas por morros e colinas com encostas convexas e muito menos
frequente concavas. Algumas drenagens apresentam estruturagao devido a presenca
de fraturas, com vales encaixados e drenagens retilineas. Nestas regices é possivel
encontrar espigoes e morros paralelos com baixa a média amplitude altimétrica,
declividade nao ultrapassando 25°, com dire¢oes concordantes com as estruturas

geolbgicas da area (NE-SW ou ENE-WSW).

O perfil de alteracao apresentam-se mais desenvolvidos, com auséncia de estruturas
geoldgicas preservadas, com maior espessura (maior que 10 - 12 m), homogéneos,

sem ou com pouca presenca de micas associadas.

3. Morros e morrotes isolados, com amplitudes altimétricas que nao ultrapassam 80 m,

com baixas declividades e encostas convexas.

O perfil de alteracao se assemelha aos dos morros e colinas préximas a Planicie
Litoranea, com elevada espessura (maiores que 10 m), sem saprolitos ou estruturas
geoldgicas preservadas, com quantidades relevantes de fragmentos de rocha muito
alterada (gnaisses) preservadas como arena. Sdo pobres em micas, extremamente

argilosos, compactos e homogéneos.

Deste modo, como observado no levantamento da Topossequéncia 01, a medida

que se caminha para regides mais declivosas e escarpadas (montante das encostas), hé
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a tendéncia do aumento da presenca de estruturas geoldgicas preservadas, que podem
estar intimamente ligadas a instabilidade das encostas e geragao de escorregamentos
condicionados por estas estruturas.

De modo geral, para a regiao nordeste da area de estudo que compreende as bacias
hidrograficas do Cérrego Canivetal e Rio Santos Antonio, os perfis de alteragdo observados
sao (Figura 36): (i) horizonte superficial (10 a 15 cm de espessura) composto por matéria
mineral e orgénica (horizonte A); (ii) horizonte subsuperficial marrom (100 a 200 cm
de espessura) de composicao silto - arenosa; (iii) saprolito muito fino (100 a 200 cm de
espessura), silto - argiloso com presenga de areia fina e alguns ntcleos de rocha alterada;
(iv) saprolito fino de gnaisse e gnaisse - migmatitico apresentando nicleos micaceos envoltos
por minerais argilosos, apresentando insipiente preservacao das estruturas geologicas da
rocha (foliagoes); (v) saprolito grosso apresentando preservacao das estruturas geologicas,

com presenga de caulinita ao longo destas estruturas e (vi) rocha sa.

Figura 36 — Modelo geral simplificado do perfil de alteragdo encontrado na regido nordeste da area de
estudo. O material mais comum sdo os gnaisses e gnaisses - migmatiticos alterados com
estruturas geolégicas preservadas.
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6.5 Analise das Bacias Hidrograficas - Areas Alvo

A partir das andlises com a escala regional (compartimentagao fisiogréafica e andlise
estrutural regional) foram selecionadas duas bacias hidrograficas para detalhamento.

As Bacias Hidrogréficas do Cérrego Canivetal e do Rio Santo Anténio foram esco-
lhidas para os estudos de detalhe dos processos de escorregamento. Além de apresentarem
forte influéncia de falhas, alta densidade de lineamento estruturais e alta presenca de
cicatrizes de escorregamento, estas bacias foram alvo do evento de escorregamentos e
Debris Flow de 1967.

Para as andalises cinematicas voltadas a ocorréncia de escorregamentos planares,
foram utilizados apenas os dados de foliacao da rocha. J& para as andlises voltadas para

os escorregamentos em cunha, utilizou-se os dados referentes as fraturas.

6.5.1 Bacia Hidrografica do Cérrego Canivetal

Como discutido na secao de andlise estrutural, a regidao com maior niimero de
cicatrizes de escorregamento e tida como a mais instavel e problemética da regiao se
encontra na porg¢ao nordeste da area de estudo. Uma das bacias com maior niimero de
cicatrizes de escorregamentos é do Cérrego Canivetal, com fei¢Oes instaveis bem marcadas.
A Figura 37 mostra uma imagem aérea da regiao problematica, com destaque para a
bacia hidrografica do Cérrego Canivetal. Esta bacia hidrografica apresenta uma area de
aproximadamente 13,11 km?, com orientacao principal NE-SW e formato eliptico, o que
concorda com a direcao dos principais lineamentos estruturais das regiao.

Esta bacia é cortada pela Falha Bertioga - Caraguatatuba e fraturas associadas,
influenciando fortemente o padrao de drenagem e formato do vale (drenagens retilineas e
vales fechados e encaixados), com a formacao de algumas escarpas com declividade elevada
em porcgoes das encostas.

Esta bacia apresenta forma alongada/eliptica, com declividades predominantemente
acima dos 15°. Apresenta também grande nimero de fei¢oes de instabilidade, correspon-
dendo as cicatrizes de escorregamento mapeadas a partir das fotografias aéreas. Esta bacia
esta inserida dentro do compartimento geomorfolégico das escarpas da Serra do Mar,
apresentando grande declividades associadas. A Tabela 2 mostra algumas caracteristicas

da bacia hidrografica do Cérrego Canivetal.
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Figura 37 — Imagem aérea da regiao nordeste da drea de estudo (Bacia hidrografica do Cérrego Canivetal)
- regido mais problemaética e instdvel observada.

450000 452000 454000

Legenda

77T Escarpas

—— Drenagens

m Bacia do Cérrego Canivetal

7390000

Metros
0 400 800 1.600

7388000

=
1=
S
©
©
g
~

7386000
7386000

" g s ¥ I- K s o
450000 454000

Tabela 2 — Caracteristicas da Bacia Hidrografica do Cérrego Canivetal

Forma das Amplitude Declividade (°) Area da

Encostas Forma do Vale Maxima Média e Bacia
(m) Maéxima (km?)
Predomlp a ntemente Vales Fechados e °
Retilinea e . 24
. Encaixados em 500 o 13,11
secundariamente 88
Estruturas

Concava,




6.5 Andlise das Bacias Hidrogrdficas - Areas Alvo 82

Segundo Silva (2013b), as areas mais atingidas pelos movimentos de massa no
Cérrego Canivetal estao situadas no seu médio curso, abrangendo de forma similar as
duas vertentes das margens do cérrego. As cicatrizes de escorregamentos mapeadas pelas
fotos aéreas mostram um assimetria quanto a quantidade de processos, sendo que a
margem esquerda do Corrego Canivetal (porgao sudeste), apresenta maiores quantidades
de cicatrizes de processos.

Esta regiao, do Cérrego Canivetal, corresponde a Unidade Fisiografico IT do Mapa
de Compartimentacgao Fisiografica. Apresenta vales fechados e encaixados em estruturas
geoldgicas (apresentando padrao retilineo), formas de topos angulosos e por vezes levemente
arredondados, perfis de encostas variando de retilineas (predominantemente) a céncavas,
com declividades variando de média a alta, sempre acima de 15°.

Vale ressaltar que pela analise das fotos por estereoscopia, as encostas que apresen-
tam o maior nimero de escorregamentos, com geometria retilinea, com os afluentes do
Corrego Canivetal apresentando sempre vales fechados.

As principais unidades geoldgicas presentes na regiao do Cérrego Canivetal sao
(CHIEREGATI et al., 1982): Piroxénio-hornblenda granito, biotita granito, hornblenda granito
com granulagao fina a média, com estruturas gnaissicas muito frequentes, além de augen-
gnaisse e migmatito, com associagdo subordinada de granito andesitico e rochas gnéissico -
migmatiticas, gnaisse granitico, biotita gnaisse bandados e gnaisse migmatizados. Assim, as
estruturas geoldgica presentes na regiao desta bacia hidrogréafica é frequente, apresentando
frequentemente a presenca de foliagoes e fraturas, tanto em rochas nao alteradas como em
rochas alteradas.

O Corrego Canivetal apresenta, em seu leito e margens, grande quantidade de blocos
de rocha. O tamanho dos blocos variam muito, apresentando tamanhos desde centimétricos
até métricos, mudando ao longo do perfil da drenagem. A Figura 38, localizada no médio
curso deste cérrego, mostra o registro de um depédsito de Debris Flow, com a presenca de
blocos centimétricos e até métricos. H4 uma insipiente indicacao de fluxo do movimento
de massa caracterizado pelo imbricamento de alguns blocos decacentimétricos, indicando

fluxo do Debris Flow para sudoeste.
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Figura 38 — Depésito de Debris Flow preservado nas margens do Corrego Canivetal. H4 a existéncia de
alguns blocos de rocha imbricado, indicando fluxo para o lado direito da imagem (sudoeste).

Observa-se também uma alta concentragao de blocos rochosos no leito, variando
desde centimétricos a métricos (Figura 39). O leito é composto por sedimentos fluviais
tipicos, como areia média a grossa, e também por blocos rochosos de diversos tamanhos e
litologias. Tal concentragao de blocos rochosos, com tamanhos atingindo até 2 - 3 metros,
sao indicios de deposicao sedimentar por processos de Debris Flow, que possuem alta
energia de fluxo e capacidade de transporte de sedimentos. O tamanho dos blocos ao longo
das drenagens apresenta grande heterogeneidade, aumentando e diminuindo a medida
que se caminha pelo perfil da drenagem. Tal mudanca nao homogénea é caracteristica de
diferentes pulsos dentro de um mesmo evento de Debris Flow, mudando a granulometria
do material depositado a medida que cada pulso perde a capacidade de transporte. Ja na
planicie sedimentar, ha auséncia de blocos de rocha, caracterizando a regiao mais distal de

deposicao dos fluxos de detritos, com deposigdo de material fino (areia e lama).
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Figura 39 — (A) Blocos métricos depositados no leito do Corrego Canivetal, observar presenca de
sedimentos arenosos no leito; (B) Depésito de blocos rochosos decacentimétricos no leito do
Corrego Canivetal.

Na porgao do baixo curso do Coérrego Canivetal, ja situada na Planicie Sedimentar
de Caraguatatuba ou Planicie Litordnea, encontram-se sedimentos depositados pelo proprio
sistema fluvial, constituidos de areias de granulometria média a grossa, com alguns seixos
de no maximo 7 centimetros, com maior concentracao destes no topo deste pacote (Figura
40 A).

Também na planicie, existem alguns depodsitos, arenosos de granulacao fina e até
mesmo argilo siltosos, que apresentam pedacos de troncos e galhos de arvores incorporados
dentro desse pacote sedimentar (Figura 40 B), sem a presenga de blocos de rocha. Estes

depdsitos com restos vegetais, de granulometria fina, sdo caracterizados como a porc¢ao final
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do processo de Debris Flow, de baixa energia e capacidade de transporte, com deposi¢ao

apenas de particulas sedimentares menores.

Figura 40 — (A) Perfil do pacote sedimentar depositado pelo Cérrego Canivetal (terrago); (B) Depésitos
de Debris Flow com restos de vegetais incorporados no depédsito sedimentar (indicado em
vermelho).

Feigoes de instabilidade nas encostas das margens do Cérrego Canivetal podem ser
observadas. Estas se mostram como pequenos escorregamentos e queda de material ao
longo das margens dos rios (Figura 41). Tais escorregamentos estao localizados geralmente
em meio a solos pouco desenvolvidos, com graos de quartzo centimétricos (méaximo 1,5
centimetros) e com fragmentos de rochas muito alterados. Pode-se dividir estes solos em
trés horizontes muito bem marcados: um horizonte superior, organico, com presenca de
raizes; um horizonte intermediario, muito pouco coeso, constituido de um solo arenoso com
silte e argila, com presenca de granulos de quartzo e areia fina a média; e um horizonte
inferior, constituido de material argilo-arenoso com fragmentos de rocha muito alterado, e
presenca bem forte de muscovita e biotita (saprélito). O material deslizado normalmente
encontra-se no horizonte intermediario, pouco coeso, que apresenta como descontinuidade
o contato com o horizonte inferior ou até mesmo planos de mudanga da constituicao do

proprio horizonte.
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Figura 41 — Figura de fei¢des de pequenos escorregamentos nas margens do Corrego Canivetal. Indicado

por (A) estd o local de origem da massa movimentada que se depositou no local indicado
por (B).

A Figura 42 mostra o Mapa de Cicatrizes de Processos, marcado como pontos,
sobreposto ao Mapa de Declividade (confeccionado com 5 classes). Tais classes foram
divididas de acordo com o que é mais utilizado na literatura, com valores de 0° - 5°, onde
nao ha instabilidade, de 5° - 15°, de 15° - 30°, de 30° - 45° e maiores que 45°.

Observa-se que os pontos com cicatrizes de escorregamento apresentam-se loca-
lizadas, em sua grande maioria, nas classes de declividade acima de 15°. Silva (2013b)

destaca que as maiores areas da bacia do Corrego Canivetal se encontram em classes de

declividade entre 15% e 100%.
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Figura 42 — Mapa de Cicatrizes de Processos (marcados como pontos) sobreposto ao Mapa de Declivi-
dades.
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Esta drea, por apresentar indicios de instabilidade (grande nimero de cicatrizes de
escorregamentos), verifica-se que estas sdo geradas a partir da configuracao geométrica
das foliagoes em relagao as encostas. Observa-se também que as maiores quantidades
de cicatrizes de escorregamentos encontram-se na porcao sudeste na bacia hidrografica
do Cérrego Canivetal (margem esquerda), indicando que a relagao entre a foliagdo e a
orientacao/geometria das encostas causam instabilidade dos materiais. Os escorregamentos
e altos indices pluviométricos podem fornecer grande volume de materiais para a ocorréncia
dos Debris Flows dentro bacia hidrografica do Corrego Canivetal.

Com base nestas observagoes, a Figura 43 traz em mapa a regido com maior presenca
de cicatrizes de escorregamentos e um perfil esquematico A - B da bacia hidrografica do
Corrego Canivetal. Ressalta-se que as foliagdes existentes nessa regiao apresentam baixo
angulo de mergulho, variando desde 30° até 40°, com atitudes méximas de direcdo NE-SW
e ENE-WSW em sua grande maioria, e também NW-SE. Observa-se no perfil esquematico

da Figura 43 que, na margem esquerda do Cérrego Canivetal (porcao direita do perfil), a
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foliacao condiciona a maior presenca de cicatrizes de escorregamento, onde o mergulho
da foliagao é aproximadamente paralelo ao mergulho da encosta. Observa-se entao que
as vertentes que apresentam maiores quantidades de cicatrizes se correlacionam as que
sao favoraveis ao angulo de mergulho das foliagoes, ou seja, a vertente apresenta-se com
configuracao espacial de modo a facilitar processos de instabilidade da encosta, gerando
maior suscetibilidade a ocorréncia de escorregamentos.

Assim, os condicionantes estruturais do terreno apresentam estreita ligacdo com
a maior suscetibilidade a ocorréncia de escorregamentos, uma vez que tais estruturas
controlam a instabilidade das encostas. O maior grau de fraturamento e a presenca
de rochas alteradas, muito alteradas e solos residuais com a preservagao de estruturas
metamérficas (foliagoes), juntamente com vertentes de mesma dire¢do que o mergulho das
foliagoes, contribuem para a instabilidade destas encostas. Tais descontinuidades geologicas
formam planos de fraqueza que sao tidos como planos preferencias de movimentacao,

podendo gerar escorregamentos planares ou até mesmo em cunha.
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Figura 43 — Mapa Estrutural das principais foliagoes da area com destaque para o Corrego Canivetal.
Perfil Esquemético A-B do vale do Cérrego Canivetal, com as foliagbes correspondentes
medidas em campo.

450000 452000

2y
.....

7390000
7390000

%
&>

s
=

7388000

7386000
7386000

Legenda AN\
. g W E
) Cicatrizes de “Y@

N

Escorregamento S
3 3
S A Meters S
g A Foliacéo 0 600 1200 2 400 3

450000 452000 454000
B
517 m
400 m|
300 m
210 m
117 m
v ;
_-~" Foliaggo I Falha Bertioga - Caraguatatuba




6.5 Andlise das Bacias Hidrogrdficas - Areas Alvo 90

Esta bacia hidrografica, com base nos pontos de instabilidade das encostas, torna-
se uma bacia de grande importancia do ponto de vista da geracao de Debris Flow de
origem secundéria. Ou seja, a grande probabilidade da ocorréncia de escorregamentos,
fornecendo material para as drenagens, juntamente com fortes chuvas na cabeceira desta
bacia hidrografica, pode gerar fenomenos de Debris Flow. Assim, a bacia hidrografica do
Cérrego Canivetal torna-se uma das areas com grande propensao para a ocorréncia de
movimentos de massa (escorregamentos e Debris Flow).

A relagdo entre a orientagao das vertentes/encostas, as estruturas geoldgicas e
as cicatrizes de escorregamentos podem ser observadas na Figura 43. Observa-se que
a margem esquerda (encostas sudeste) do Coérrego Canivetal apresenta vertentes com
direcao e rumo do mergulho que as foliagbes observadas para esta regiao. A vertente direta
(encostas noroeste) deste corrego apresenta diregdo das vertentes com mergulhos para
sudeste, leste e sul. Esta configuragao espacial entre direcao e geometria das vertentes e
as foliagOes, proporciona o aspecto instavel da vertente esquerda deste corrego, onda as
foliagoes apresentam mergulhos favoraveis a encosta neste caso, e mergulhos contrarios a
encosta na margem direita, sendo mais estavel.

Os planos de fraturas para a regiao apresentam-se normalmente com alto angulo
em relagao a direcao da encosta, ou seja, quase perpendiculares. A relacdo angular entre
as fraturas podem gerar blocos e cunhas, facilitando a geracao de blocos instéveis, ou até
mesmo facilitando a geracao de planos preferencias de cisalhamento onde podem ocorrer

os principais movimentos de massa, planares ou em cunha.

6.5.2 Bacia Hidrografica do Rio Santo Ant6nio

A Bacia do Rio Santo Antonio, localizado no extremo nordeste da area de estudo,
¢ a segunda bacia com mais nimeros de cicatrizes de escorregamentos, atras somente do
Corrego Canivetal. A Figura 44 mostra a localizagdo da bacia, juntamente com o Mapa

Estrutural e escarpas ingremes relacionadas as estruturas.
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Figura 44 — Imagem da Bacia Hidrografica do Rio Santo Antdénio, com sobreposi¢do das estruturas
geolébgicas da bacia e das escarpas relacionadas a essas estruturas.
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Assim como a Bacia do Coérrego Canivetal, a Bacia Hidrografica do Rio Santo
Antonio esta controlada pela Falha de Bertioga - Caraguatatuba e por fotolineamentos e
fraturas associadas a ela. As drenagens estao fortemente condicionadas por estas estruturas,
formando vales fechados e padroes retilineos de drenagem, com formacao de escarpas
com declividades elevadas nas encostas. A maior parte das drenagens se estruturam com
diregdo NE-SW, segundo a principal falha da area (Falha Bertioga - Caraguatatuba) e,
secundariamente, com direcao NW-SE, influenciadas pelas fraturas e fololineamentos de
mesma diregao.

A Tabela 3 mostra algumas caracteristicas importantes da fisiografica da Bacia
Hidrografica do Rio Santo Antdnio, como area, forma do vale, amplitude maximo e

declividade (média e maxima).
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Tabela 3 — Caracteristicas da Bacia Hidrogrédfica do Rio Santo Antonio

Forma das Amplitude Declividade (°) Area da

Forma do Vale Maxima Média e Bacia

Encostas PN 2

(m) Maxima (km?)

Predominantemen
edo .,a temente Vales Fechados e °
Retilinea e . 32
. Encaixados em 800 ° 38
secundariamente 88
Estruturas
Convexa

As unidades geoldgicas presentes nesta bacia sdo granito-gnaisse, biotita granito com
estruturas gnaissicas muito frequentes, além de gnaisse, migmatito e gnaisse migmatiticos.
Assim, as rochas apresentam composicao granitica, com forte estruturacao tectonica, por
meio de xistosidades e fraturas, muitas vezes apresentando porgoes/bolsoes xistosas e
com foliagdo bem desenvolvida intercalado com porc¢oes quartzo-feldspaticas bandadas e
foliadas.

Esta bacia hidrografica, que e em escala regional apresenta formato aproximada-
mente eliptico/arredondado, é formado por diversas outras pequenas bacias de formato
eliptico que sofreram movimentos de massa intensos no evento ocorrido em 1967 em
Caraguatatuba.

As estruturas geoldgicas mapeadas e medidas nesta bacia, apesar da grande dificul-
dade de acesso as regioes, apresentam diregoes de foliagoes predominantemente NE-SW,
com mergulhos variando de 20 a 35 graus (relativamente paralela a inclinagdo média das
encostas), e por vezes NW-SE, com mergulhos equivalentes. As fraturas apresentam grande
variacao da direcao, apresentando altos angulos de mergulho, variando de 50 até 90 graus.

Em uma analise geral, as encostas que apresentam dire¢do e mergulho semelhante as
foliagoes, com mergulhos paralelos ou relativamente paralelos a tais estruturas, sdo encostas
propensas a serem instaveis e, consequentemente, apresentam grande potencialidade de
ocorréncia de escorregamentos. Desta forma, encostas com inclina¢oes médias na ordem
de 30°, com direcao NE-SW, NNW-SSE, N-S, E-W, WNW-ESW e/ou ENE-WSW, e
mergulhos para os quadrantes NW, SW e W, apresentam grandes possibilidades de
instabilidades ligadas as estruturas.

A Figura 45 mostra o Mapa de Orientacao das Vertentes com sobreposi¢cdo de
medidas estruturais e do Mapa de Cicatrizes de Escorregamentos. Observa-se que a maioria
das cicatrizes de escorregamentos estao nas encostas com dire¢oes NE-SW com inclinag¢oes

para os quadrantes NW e W. Isso concorda com a dire¢ao das foliacoes principais, que
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apresentam direcao NE-SW e NNE-SSW. Esta configuragdo, como observado para o
Corrego Canivetal, faz com que estas encostas apresentem instabilidades. Secundariamente,
ligado as foliagoes com mergulhos para os quadrantes NE, SE e E, encontram-se algumas
cicatrizes nas encostas de com inclina¢des para E e SE.

Interessante notar um certo alinhamento de cicatrizes com mesma direcao que
a Falha Bertioga - Caraguatatuba (NE-SW), que condiciona também estruturacao de
duas drenagens e seus vales. Talvez, as foliagoes ligadas a esta falha, com mesma dire-
¢do que as encostas, estejam ligadas intimamente com as instabilidades e consequentes

escorregamentos.

Figura 45 — Mapa de Orientacdo das Vertentes/Encostas da Bacia Hidrogréfica do Rio Santo Anténio,
sobreposto aos mapas estruturais, medidas estruturais (foliagdo e fraturas) e cicatrizes de
escorregamentos (marcadas em cinza no mapa).
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Ao longo do curso do Rio Santo Antonio é possivel observar uma série de depoésitos
originados a partir de eventos de Debris Flow. Estes depositos sao caracterizados por
sedimentos mal selecionados (granulometrias variando desde areia até blocos maiores que 1
metro), frequentemente apresentando inversdes granulométricas (grandes blocos acima de
materiais granulometricamente menores), e por vezes apresentando imbricagao dos blocos,
indicando dire¢ao do fluxo de detritos. O tamanho dos blocos variam desde centimétricos
até decamétricos no leito das drenagens, formando muitas vezes barragens naturais e
quedas d’agua em algumas porc¢oes das drenagens. A rocha fresca do embasamento é
frequentemente encontrada, podendo indicar erosdo do material fluvial (pouco espesso)

pela agao de Debris Flow (Figura 46)

Figura 46 — (A) Depoésito de Debris Flow no Rio Santo Anténio, com inversdo granulométrica; (B)
Barragens naturais formados a partir de grandes blocos de rocha; (C) Afloramento do
embasamento da regido e presenca de grandes blocos nas margens.

Outra feicao marcante ao longo do Rio Santo Antonio, nas partes das margens mais
largas na ordem de 10 metros, é a formacao de barras no meio da drenagem (Figura 47).
Esta barra é formada por material grosseiro (blocos de variados tamanhos) e apresentam
uma divisao do curso atual do rio, formando um braco da drenagem onde ha baixo ou
nulo fluxo de agua. Este brago da drenagem seco apresenta fei¢coes de fluxo de dgua apenas

em periodos onde o rio apresenta grande cheia, com actimulo de sedimentos arenosos
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e vegetacao (gramineas) inclinadas para a diregdo do fluxo d’dgua. Estas barras sao

frequentemente vegetadas e com grande quantidade de blocos rochosos.

Figura 47 — Barras formadas ao longo do Rio Santo Antonio por depédsitos originados por processos de
Debris Flow. Em (A) tem o curso principal da drenagem e em (B), estd destacado o curso
secundério da drenagem, sem fluxo de dgua, criado pela presencga da barra.

Na porgao sul da Bacia Hidrografica do Rio Santo Antdnio, nas encostas com
direcdo NE-SW, ENE-WSW e N-S, fei¢coes de erosao e instabilidade, além de cicatrizes de
escorregamentos marcadas por samambaias (espécie vegetal de Gleychemia). As feigoes
de erosao frequentemente apresentam obras de tentativa de controle, e estao em &reas
marcadas como cicatrizes de antigos escorregamentos (apresentando espécie de samambaia).

Esta regidao é marcada pela presenga de dois materiais geolégicos distintos: (a)
solo coluvionar mal selecionado, com presenca de granulos de quartzo em uma matriz
siltoarenosa; (b) isalteritas, com forte preservagao das estruturas originais da rocha, como
foliagao, fraturas e bandamentos (veios de quartzo, bandas micaceas, etc). Isso pode ser
um dos fatores causadores de escorregamentos ligados a presenca de estruturas geoldgicas.

A Figura 48 mostra as fei¢oes de instabilidade nas encostas na regiao extremo sul
da Bacia do Rio Santo Antonio, bem como as rochas alteradas (isalteritas) presentes com

frequéncia naquela regiao.
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Figura 48 — Fotos (A) e (B) ilustram a presenga de feigdes de escorregamentos nas encostas. Em (A)
tém-se obras de contengdo de erosdo em meio a uma cicatriz de escorregamento registrada
pelo crescimento de samambaias. (C) imagem exemplificando a existéncia de isalteritas na
regiao.

6.6 Analises Estruturais Cinematicas

As andlises cinematicas utilizando o software Rocscience, consiste primeiramente
na criagao de estereogramas (com os dados estruturais adquiridos em campo). Em um
segundo momento, entram-se com valores referentes ao talude/encosta a ser analisada,
gerando zonas criticas dentro do estereograma que, a partir do tipo de escorregamento
a ser analisado, dard os planos que apresentam potencialidade para a ocorréncia de
escorregamentos (em cunha ou planares). As analises foram realizadas na escala 1:10.000,
com geracao de estereogramas e um mapa de segmentagao das dire¢oes regionais das
encostas analisadas.

Nestas analises sao utilizados valores de angulo de atrito interno de solos tropicais
residuais. Estes valores foram retiradas da literatura e podem ser vistos na Tabela 1. Este
angulo, nas andlises com o software Dips serve de guia para identificacao de quais vertentes

s30 ou nao susceptiveis a escorregamentos planares ou em cunha. De maneira simplificada,
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quando o dngulo de atrito interno dos solos residuais (®) for maior do que o valor de
declividade/inclinagao da encosta, as possibilidades de ocorréncia destes movimentos se
tornam extremamente baixas. E importante deixar claro que, por uma questao de escala,
os solos residuais sao tratados de maneira homogénea quando analisados em relacao as
analises cinematicas.

Outro importante fator considerado é a simplificagio do modelo. As anélises
cinematicas mostram apenas as estruturas em relagdo a geometria do talude e seu angulo
de atrito interno (®), ndo considerando outros fatores, como saturagao, poropressoes, etc.
Deste modo, as andlises mostram apenas a possibilidade de ocorréncia de escorregamentos
planares e/ou em cunha levando em consideragdo somente a geometria do talude e o angulo
de atrito interno.

Assim, Wyllie e Mah (2004) e Luzon et al. (2016) colocam algumas exigéncias e
fatores geométricos entre as descontinuidades e a encosta, para que os escorregamentos
planares e em cunha possam ocorrer. Para escorregamentos em planares, estes autores
colocam que, para sua ocorréncia, as condi¢oes geométricas que devem estar presentes sao:
(a) o plano de escorregamento (descontinuidade) tem que estar paralela ou subparalela ao
rumo do mergulho da encosta; (b) a descontinuidade deve apresentar mergulho inferior
ao da encosta; (c¢) o mergulho da descontinuidade deve ser maior que o valor de dngulo
de atrito interno (®). J& para os escorregamentos em cunha, a principal componente de
escorregamento ¢ a linha de interseccao entre duas descontinuidades planares e penetrativas.
Assim, a linha de intersec¢ao deve apresentar: (a) menor angulo de mergulho do que a
encosta; (b) angulo maior do que o valor do angulo de atrito interno (®); (c) a linha de
interseccao deve mergulhar para fora da encosta.

Estas condigoes geométricas descritas por estes autores ja sao consideradas quando
estes dois tipos de movimentos de massa sao analisados utilizando o software Rocscience.
Deste modo, as encostas que serdo analisadas utilizando este software, ja sdo automatica-
mente analisadas segundo os parametros supracitados.

As Figuras 49 e 50 mostram, respectivamente, os estereogramas das Foliagoes
(xistosidades) e de Fraturas utilizadas para as andlises cinematicas de ambas as bacias
hidrograficas, medidas tanto em Caraguatatuba quanto em Sao Sebastiao. Para as folia¢oes
observa-se uma principal familia, NE-SW. Vale ressaltar que as estruturas utilizadas para

as andlises cinematicas nao foram apenas adquiridas dentro do perimetro da bacia, mas
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também em suas adjacéncias, com forma de levar em considera¢ao mais estruturas regionais.
O estereograma das fraturas apresentam diversas familias. De modo geral, as fraturas

apresentam-se com alto angulo de mergulho.

Figura 49 — Estereograma das foliagbes medidas em campo. Total de 108 medidas. Atitudes maximas
dos planos: 330/32 e 151/30.
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Figura 50 — Estereograma das fraturas medidas em campo. Total de 431 medidas. Atitudes méximas
dos planos: 141/82 e 327/84.
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Os dados estruturais levantados sdo coerentes com os resultados estruturais apresen-
tados por Campanha, Ens e Pongano (1994) na regiao de Sdo Sebastiao e Caraguatatuba,
definindo um padrao de foliagoes principalmente NE-SW (Figura 51), apesar dos dados de
Campanha, Ens e Poncano (1994) apresentarem uma maior varia¢ao do valor do mergulho.
Assim, sera considerado para as andlises cinematicas que as foliagoes seguem um padrao
de foliacao bem definido, com mesma direcao que os lineamentos estruturais da regiao,

sendo principalmente NE-SW.

Figura 51 — Estereograma representativa das foliacoes para a regido de Sdo Sebastido e principalmente
Caraguatatuba, para um total de 156 medidas estruturais.
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Fonte: Campanha, Ens e Pongano (1994).

Observando as foliagoes obtidas para a area de estudo, pode-se dividi-las em
dois dominios: (a) norte (influenciado diretamente pela Falha Bertioga - Caraguatatuba)
(Figura 52) e (b) sul (Figura 53) (ndo influenciado por esta falha). Observa-se um mesmo
comportamento em relacao as diregoes das foliagoes. Para o dominio norte, observa-se que
a maxima densidade de planos de foliagao se concentra em 330/32. J4 para o dominio sul,
a méaxima densidade de planos de foliagdo se concentra em 160/32.

Por tanto, para toda a area de estudo, o padrao de foliacbes permanece relativa-
mente constante apesar da presenca de falhas na regiao. O padrao observado é NE-SW,
mergulhando, no dominio norte preferencialmente para o quadrante NW, e no dominio sul

para o quadrante SE.
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Figura 52 — Estereograma das foliagoes medidas em campo para o dominio norte. Total de 65 medidas.
Atitude maxima do plano: 330/32
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Figura 53 — Estereograma das foliagbes medidas em campo para o dominio sul. Total de 43 medidas.
Atitude méxima dos planos: 160/32 e 331/31.
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Para as andlises cinematicas voltadas aos escorregamentos planares ou translacionais
foram utilizados apenas os dados referentes as foliacoes da area. Ja para as analises voltadas
aos escorregamentos em cunha, utilizou-se apenas os dados de fraturas. A escolha deste
método de analise se da devido as fraturas apresentarem grande variabilidade em relacao a
sua direcao e com angulos de mergulho em sua grande maioria acima de 80°. Ao contrario
das fraturas, as foliagcOes apresentam um padrao melhor definido quanto a sua direcao
preferencial, com baixos angulos de mergulho.

A seguir serao apresentados os resultados das analises cineméaticas para as bacias
hidrograficas que apresentam maiores nimeros de cicatrizes de escorregamentos na area

de estudo.

6.6.1 Analise Cinemética da Bacia Hidrografica do Cérrego Canivetal

As analises cinematicas da Bacia do Cérrego Canivetal, a bacia foi segmentada em
trés principais dire¢oes de encostas, de maneira regional (Figura 54).

Foram também obtidos a declividade média de cada segmento, a area e a direcao
regional (Tabela 4). Estas informagoes foram utilizadas como dados de entrada (no software

Rocscience) para realizagdo das andlises cinematicas.

Tabela 4 — Tabela das caracteristicas dos segmentos divididos da Bacia Hidrograficas do Coérrego Cani-
vetal, utilizadas para as andlises cinemaéticas.

Declividade Média Direcao e

Segmento Area (m?) Rumo do Mergulho da
(graus) E
ncosta
01 34 234430 NE-SW / NW
02 30 565140 NE-SW / SE
03 39 128330 NW-SE / SW

O valor de angulo de atrito interno, para os trés segmentos interpretados na Bacia
do Cérrego Canivetal, foi retirado da Tabela 1, utilizando o valor de 28°, que corresponde

a solos residuais de gnaisse, micaceo, em regioes tropicais brasileiras.
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Figura 54 — Mapa de segmentacao regional das encostas da Bacia do Cérrego Canivetal, segmentada em
trés compartimentos de acordo com a direcdo regional das vertentes. Estao sobrepostas as
medidas estruturais mais representativas obtidas em campo.
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6.6.1.1 Segmento 01

O Segmento 01 apresenta direcio NE-SW (315/34) e 33 cicatrizes de escorregamento
mapeadas pelas fotos da EMPLASA.

6.6.1.1.1 Escorregamentos Planares

Para o Segmento 01, as analises para escorregamentos planares ou translacionais,
obtiveram resultados concordantes com as andlises regionais. Este segmento apresenta

diregdo NE-SW, com rumo do mergulho 315/34. O angulo de mergulho das encostas é
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semelhante ao das foliagdes, porém, é bem menor se comparado aos dos planos de fratura,
que apresentam alto angulo, variando de 65° até 90° em sua grande maioria.

Quando analisado o estereograma com todas as medidas (foliagoes), como observado
na Figura 55, apenas as foliagoes com atitude média variando de 340/30 até 290/30 (com
mergulho variando entre 29 e 34°) caem na regiao critica de ocorréncia de escorregamentos
planares. Foram observados 19 polos de pontos dentro da zona critica (17,59%) de um
total de 108.

Assim, esta regiao apresenta escorregamentos, quando analisados as estruturas
geoldgicas, relacionadas com os planos de foliagdes e encostas com inclinagoes e diregoes
semelhantes. Desta forma, foliagbes que apresentam uma variagao de rumo de mergulho
de 290 até 340, com variacao de mergulho de 29 a 34°, adquirem grande possibilidade de

ocorréncia de escorregamentos planares nas encostas leste da Bacia do Corrego Canivetal.

Figura 55 — Estereograma de andlise cinemaética para o Segmento 01, levando em conta escorregamentos
planares, utilizando o software Rocscience. Os polos dos planos inseridos na zona critica (em
vermelho), apresenta dire¢do e mergulho semelhantes ao da encosta, gerando a possibilidade
de escorregamentos planares na regiao.
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6.6.1.1.2 Escorregamentos em Cunha

Para os escorregamentos em cunha, o principal componente ¢é a atitude da linha de
interseccao entre duas estruturas planares (descontinuidades). Partindo disso, as analises
levam em consideragao as intersecgoes que caem dentro da zona critica (Figura 56).

O rumo e caimento das linhas de intersec¢ao, que corresponde a dire¢ao do rom-
pimento em cunha, mergulham todas para o quadrante NW, com caimentos entre 21 e
33°.

Assim, com a linha de interseccao das descontinuidades com dire¢ao de mergulho
semelhante ao da encosta, a ocorréncia de escorregamentos em cunha nas encostas leste
da Bacia do Cérrego Canivetal torna-se factivel. De um total de 92554 intersecgoes

apresentadas, 1038 estao inseridas dentro da zona critica (1,12%).

Figura 56 — Estereograma de andlise cinematica para o Segmento 01, levando em conta escorregamentos
em cunha, utilizando o software Rocscience. 1038 intersecgoes dentro da zona critica foram
observadas (1,12%).
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6.6.1.2 Segmento 02

O Segmento 02, com dire¢ao geral NE-SW (135/30), com encostas de mergu-

lho oposto ao observado no Segmento 01. Apresenta, mapeadas utilizando as imagens
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EMPLASA, 21 cicatrizes de escorregamento.

6.6.1.2.1 Escorregamentos Planares

A Figura 57 mostra o estereograma de andlise cinemética para escorregamentos
planares. Neste segmento foram observados 2 polos de planos de foliagdo dentro da zona
critica (1,85%) (representando os planos de atitude 132/27 e 136/29), com mergulhos
variando entre 27 e 29°. Uma série de polos de planos se encontraram no limite da zona
critica e, uma diminui¢do no angulo de atrito em 8° faz com que 9 polos sejam inserido
dentro da zona critica (8,33%). Um diminui¢ao de 3° no valor do dngulo de atrito faz com
que haja 5 polos de planos inseridos na zona critica (4,63%).

Assim, neste segmento, a ocorréncia de escorregamentos planares podem estar
controlados pelas foliagoes da area, que apresentam mesma direcdo e rumo do mergulho

que as encostas analisadas.

Figura 57 — Estereograma de andlise cinematica para o Segmento 02, levando em conta escorregamentos
planares, utilizando o software Rocscience. Observa-se 2 polos de planos dentro da zona
critica.
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6.6.1.2.2 Escorregamentos em Cunha

A Figura 58 mostra o estereograma com a analise cinematica referente a escorrega-
mentos em cunha. O rumo das linhas de intersec¢ao sao para SE, com caimentos variando
de 27 a 30°. Assim, a linha de interseccao das descontinuidades, formando a direcao de
deslizamento da cunha, apresenta-se para fora do talude, com angulos semelhantes com
os observados nas encostas. Isso torna a geracao de escorregamentos em cunha possivel,
fazendo com a que massa de material deslize.

Foram observadas uma baixa concentragao de intersec¢oes dentro da zona critica
se comparado ao Segmento 1, apresentando apenas 139 intersecgoes (0,15%) de um total

de 92554.

Figura 58 — Estereograma de andlise cinematica para o Segmento 02, levando em conta escorregamentos
em cunha, utilizando o software Rocscience. Observa-se 139 intersecgoes dentro da zona
critica (0,15%) de um total de 92554.
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6.6.1.3 Segmento 03

O Segmento 03 corresponde a regiao montante da Bacia do Cérrego Canivetal,

com diregao diferente da observada nos demais segmentos. Apresenta dire¢ao 225/39, com
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maior mergulho do que os Segmentos 01 e 02. Este segmento nao apresenta cicatrizes de

escorregamento mapeadas pelas imagens EMPLASA.

6.6.1.3.1 Escorregamentos Planares

Para as anélises de escorregamentos planares para o Segmento 03 (Figura 59),
observou-se a auséncia de polos de planos inseridos na zona critica.

Visualizando o estereograma referente as foliagoes da drea (Figura 49), observa-se
que a direcao preferencial das foliagoes sao NE-SW, com mergulho comumente menores
do que 40°, nao concordando com a direcao de inclinacao do Segmento 03. Este padrao de
foliacao das rochas presentes da regiao de Caraguatatuba, com direcao NE-SW e baixo
angulo de mergulho é geralmente o que predomina na area, concordando com as analises
realizadas por Campanha, Ens e Pongano (1994). Deste modo, justifica-se a possibilidade

da nao ocorréncia de escorregamentos controlados por foliagao neste segmento.

Figura 59 — Estereograma de andlise cinematica para o Segmento 03, levando em conta escorregamentos
planares, utilizando o software Rocscience.
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6.6.1.3.2 Escorregamentos em Cunha

O Segmento 03 é o que apresenta maiores possibilidades de movimentos em cunha
(Figura 60), apresentando mais pontos de intersec¢ao inseridos na zona critica em com-
paracao com os demais segmentos. De 92554 pontos de intersec¢ao entre fraturas, 1116
estao inseridas dentro da zona critica de escorregamentos em cunha (1,21%). As linhas de
interseccao das descontinuidades que correspondem a direcao de movimentacao da cunha
de escorregamento, apresentam valores de caimento entre 27 e 38° para o quadrante SW,
apresentando mesma dire¢ao que a inclinacao deste segmento.

Figura 60 — Estereograma de andlise cinematica para o Segmento 03, levando em conta escorregamentos
em cunha, utilizando o software Rocscience. Neste segmento ha as maiores concentracoes
de intersecgdes dentro da zona critica (em vermelho).
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6.6.1.4 Discussdo - Analise Cinematica Cérrego Canivetal

Observa-se que apenas os segmentos que apresentam mesmo rumo do mergulho do
que o trend principal de foliagdes apresentam possibilidade de ocorréncia de escorregamentos
planares. A foliacdo, quando controla o escorregamento, recebe o papel de plano de
rompimento. O plano de rompimento planar para os segmentos analisados apresenta

mergulhos entre 28 e 30°. O segmento 1 e 2 sdao os que apresentam, segundo as analises
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cinematicas, potencialidade de ocorréncia de escorregamentos planares, sendo que o primeiro
apresenta as maiores chances de ocorréncia deste movimento.

Os escorregamentos em cunha sao delimitados por duas estruturas planares penetra-
tivas (fraturas), onde a linha de intersecgao formadas por estas estruturas caracterizam a
dire¢do do escorregamento. Todos os segmentos analisados apresentam chances de escorre-
gamentos em cunha, porém, o segmento 3 apresenta a maior potencialidade de ocorréncia
deste tipo de movimento devido a maior concentracao de interseccoes dentro zona critica. O
caimento das linhas de interseccao, correspondendo ao mergulho do plano de rompimento,
apresentam valores entre 21 e 38°.

Comparando os mergulhos dos planos de escorregamento nos trés segmentos (Tabela
5) observa-se que para os segmentos 1 e 2 (que apresentam os dois tipos de escorregamento)
os valores de mergulho do plano de rompimento/escorregamento sao muito semelhantes.

Assim, ap6s o desenvolvimento do escorregamento, devido a similaridade do mergu-
lho do plano de rompimento, ambos os escorregamentos podem apresentar morfologias
parecidas.

Tabela 5 — Resumo geral dos tipos de movimentos encontrados nos trés segmentos delimitados na Bacia
Hidrografica do Coérrego Canivetal, probabilidade de ocorréncia de cada movimento e valores
médios de mergulho dos planos de escorregamento de cada tipo de movimentacao.

. Movimento Al A Mergulho Mergulho
Movimento Ocorréncia Ocorréncia
Segmento Planar em Planar em Cunha do Plano do Plano
Cunha (Planar) (Cunha)
1 X X Alta Média 29 - 30° 21 a 33°
2 X X Média Baixa 28 - 29° 27 a 30°
3 - X - Média - 27 a 38°

6.6.2 Analise Cinematica da Bacia Hidrografica do Rio Santo Antdnio

As foliacoes e fraturas utilizadas para a andlise cinematica da bacia hidrografica do
Rio Santo Antonio seguiu os padroes observados nas Figuras 49 e 50.

A Bacia Hidrografica do Rio Santo Antonio foi subdividida em diferentes segmentos
de acordo com o rumo de mergulho das encostas e sua direcao geral (Figura 61). Foram
obtidas as declividades médias de cada segmento para realizar as analises cinematicas
propostas, utilizando assim o rumo de mergulho e o valor de declividade média como
dados de entrada. Os valores de angulo de atrito interno foram retirados da literatura,
sendo utilizados os valores anteriormente citados. Para a Bacia Hidrografica do Rio Santo

Antonio, optou-se por nao aplicar as andlises cinematicas para a parte de planalto, uma
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vez que apresenta poucas cicatrizes de escorregamentos, baixa declividade e amplitude

altimétrica.

Figura 61 — Mapa de segmentagao regional das encostas da Bacia do Rio Santo Antonio, segmentada em
trés compartimentos de acordo com o rumo de mergulho das encostas. Estao sobrepostas
os pontos de cicatrizes de escorregamentos mapeadas pelas imagens aéreas da EMPLASA
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Por ser uma bacia hidrografica com pouca simetria em relagdo a suas encostas, os
segmentos foram divididos de acordo com o rumo geral de inclinagdo da encosta, porém,
cada uma apresenta valores de declividades proprias, pois apresentam variagoes locais.
Foram divididos no total 19 segmentos com rumo de inclinacao geral para os quadrantes

NE, NW, WNW, SE, SW, S e E. A Tabela 6 mostra os 19 segmentos, suas declividades

médias (em graus), areas de cada uma (m?) e as direcdes da encosta e o rumo de inclinagao.

Tabela 6 — Tabela das caracteristicas dos segmentos divididos dentro da Bacia Hidrografica do Rio Santo
Antonio, utilizadas para as andlises cinematicas.

Declividade Média Direcéo e

Segmento Area (m?) Rumo do Mergulho da
(graus) E

ncosta
01 19 2674813 NE-SW / SE
02 22 2163237 NE-SW / SE
03 27 1081618 NE-SW / SE
04 15 1534729 NE-SW / SE
05 19 862371,3 NE-SW / SE
06 15 1330098 NE-SW / NW
07 17 1885524 NE-SW / NW
08 17 4823433 NE-SW / NW
09 19 365411,6 NE-SW / NW
10 20 643124,4 NW-SE / SW
11 17 1373948 NW-SE / SW
12 18 380028 NW-SE / NE
13 25 1417797 NW-SE / NE
14 26 277712,8 ENE-WSW / SSE
15 18 570042,1 E-W /S
16 16 1227783 E-W /S
17 14 306945,7 E-W /S
18 19 1198550 N-S/E
19 15 847754,9 NNE-SSW / WNW

Os valores de angulo de atrito interno (®), item fundamental para a andlise cine-
matica, dependeu dos tipos de rochas que estao presentes na bacia hidrografica. De um
modo geral, estao presentes gnaisses e gnaisses migmatiticos, sendo que foram adotados
para estas rochas os valores de 15 e 17° (para solos residuais tropicais correspondentes),
respectivamente (segundo a Tabela 1). Os valores para as rochas gndissicas foram diferentes
das tratadas para a Bacia Hidrografica do Cérrego Canivetal devido ao fato da Bacia
Hidrografica do Rio Santo Antonio apresentar niicleos urbanos nas areas mais baixas
(planicies). Deste modo, as andlises cineméticas ganham um carater mais conservador,
tendendo mais para a seguranca.

Deste modo, em relacao aos dados de entrada para as andlises cinematicas, para os
segmentos 01, 03, 05, 10, 11, 13, 14, 17 e 19, foram utilizados os valores de angulo de atrito
interno (®) de 17°, correspondendo a solos de rochas gnéissico migmatiticas. O valor de

dngulo de atrito interno (®) de 15°, foram utilizados para os segmentos 02, 04, 06, 07, 08,
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09, 12, 15, 16 e 18.

Como ja citado e discutido anteriormente, para as andlises utilizando o software
Dips, encostas com inclinagoes menores do que o dngulo de atrito interno (®) do material,
nao sao passiveis de ocorréncia de escorregamentos. Assim, as analises feitas aqui, apenas
contemplam encostas com declividades maiores do que o valor de (®), que sao passiveis de
escorregamentos intimamente ligados a descontinuidades planares penetrativas.

Para facilitar a discussao, os resultados foram divididos em 2 dominios, caracteriza-
dos pelos valores de dngulo de atrito interno (®) de cada encosta. Assim, serao discutidos
os Dominios ®17 e ®15 (e seus respectivos segmentos identificados anteriormente), e as

possibilidades de ocorréncia de escorregamentos planares/translacionais ou em cunha.

6.6.2.1 Dominio ®17

A anélise cinemadtica para escorregamentos planares no Dominio ($)17 mostraram
interessantes relagoes entre direcao de inclinacao das encostas e estruturas geologicas
(foliagoes). A Tabela 7 mostra os tipos de escorregamentos caracterizados a partir das
analises cinematicas, bem como a dire¢do de inclinagao e declividade médias de cada
segmento.

Observa-se que ha a ocorréncia de escorregamentos planares nos segmento 01, 03,
05 e 14, onde as diregoes de foliagdo concordam com a geometria da encosta (mesmo rumo

de mergulho).

Tabela 7 — Tabela de descricao das declividades, quadrante de inclinacdo das encostas e os tipos de
movimentos (escorregamentos) relacionados as encostas do Dominio ®17. A tltima coluna
indica a quantidade de polos inseridos na zona critica (para escorregamentos planares) e
porcentagem de intersecgdes dentro da zona critica (para escorregamentos em cunha).

Quadrante de Inclinagdo Declividade Média

Segmento da Encosta (graus) P Tipo de Movimentagio
01 SE 19 17 Planar (1 polo) e Cunha (0,11%)
03 SE 27 17  Planar (6 polos) e Cunha (1,56%)
05 SE 19 17 Planar (1 polo) e Cunha (0,11%)
10 SW 20 17 Cunha (0,42%)
11 SW 17 17 Néo apresenta
13 NE 25 17 Cunha (2,77%)
14 SSE 26 17 Planar (1 polo) e Cunha (1,92%)
17* S 14 17 Nio apresenta
19* WNW 15 17 Nao apresenta

* Valores de inclina¢do da encosta inferiores ao angulo de atrito do material

Os polos dos planos de foliacao inseridos na zona critica na andalise cinematica para

escorregamentos planares, correspondem ao plano de rompimento. Para os segmentos 01,
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03, 05 e 14, os planos de rompimento apresentam-se com mergulhos de 17°, 19 a 24 °, 17 a
18° e 21°, respectivamente.

Ja para os escorregamentos em cunha, os segmentos 01, 03, 05, 10, 13 e 14 apre-
sentaram possibilidades de ocorréncias deste movimento. Os valores médios do mergulho
da cunha de escorregamento, que corresponde a linha de interseccao entre duas descon-
tinuidades, sao respectivamente: 16 a 19°, 16 a 27°, 16 a 19°, 17 a 19°, 16 a 25° ¢ 17 a
26°.

Observa-se que, para ambos os tipos de escorregamento, o plano de rompimento

nao ultrapassa 30°, apresentando sempre valores de mergulho semelhantes.

6.6.2.2 Dominio ®15

A Tabela 8 traz as informagoes sobre as andalises cinematicas realizadas para o

Dominio ®15, bem como as principais caracteristicas morfologicas de cada segmento.

Tabela 8 — Tabela de descricao das declividades, quadrante de inclinacdo das encostas e os tipos de
movimentos (escorregamentos) relacionados as encostas do Dominio ®15. A ltima coluna
indica a quantidade de polos inseridos na zona critica (para escorregamentos planares) e
porcentagem de intersecgdes dentro da zona critica (para escorregamentos em cunha)

Quadrante de Inclinagdo Declividade Média

Segmento da Encosta (graus) (2] Tipo de Movimentagao
02 SE 19 15 Planar (1 polo) e Cunha (1,24%)
04 SE 15 15 Nao apresenta
06 NW 15 15 N3ao apresenta
07 NW 17 15  Planar (1 polo) e Cunha (0,20%)
08 NW 17 15 Planar (1 polo) e Cunha (0,20%)
09 NW 19 15  Planar (1 polo) e Cunha (0,71%)
12 NE 18 15 Cunha (0,85%)

15 S 18 15 Cunha (0,58%)
16 S 19 15 Cunha (0,13%)
18 E 17 15 Cunha (0,79%)

Para o dominio ®15, apenas os segmentos 02, 07, 08 e 09 apresentaram chances
de escorregamentos planares condicionados pelas foliacoes da area. Estas foliagoes, que
correspondem ao plano de rompimento, apresentam valores de mergulho 18°, 14°, 14° e
15°, respectivamente.

Os segmentos 02, 07, 08, 09, 12, 15, 16 e 18 apresentaram chances de ocorréncia de
escorregamentos em cunha. Seus respectivos valores de mergulho da linha de interseccao,
que corresponde ao mergulho do plano de rompimento sao, 15 a 19°, 13 a 15°, 14 a 17°, 15 a

19°, 15 a 18°, 11 a 14°, 15 a 16° e 14 a 18°. Assim como observado para os escorregamentos
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planares, os valores de mergulho para os escorregamentos em cunha apresentam baixo

angulo, nunca ultrapassando 18°.

6.6.2.3 Discussao - Analise Cinematica Rio Santo Antonio

A Tabela 9 mostra alguns dados obtidos pela anélise cinematica do Rio Santo
Antonio, como o tipo de movimento observado em cada segmento e os valores do angulo

de mergulho dos planos de rompimento dos escorregamentos observados.

Tabela 9 — Resumo geral dos tipos de movimentos encontrados nos trés segmentos delimitados na Bacia
Hidrografica do Rio Santo Antdnio, probabilidade de ocorréncia de cada movimento e valores
médios de mergulho dos planos de escorregamento de cada tipo de movimentagao.

. . A e N Mergulho Mergulho
Movimento Movimento em Ocorréncia Ocorréncia g &

Segmento Planar Cunha Planar em Cunha ((igll;izg()) ((i%ﬂ;g())
1 X X Média Baixa 17° 16 a 19°
2 X X Média Média 18° 15 a 21°
3 X X Alta Média 19 a 24° 16 a 27°
4 _ - - _ - -

5 X X Média Baixa 17 a 18° 16 a 19°
6 _ - - _ - -
T X X Média Baixa 14° 13 a 15°
8 X X Média Baixa 14° -
9 X X Média Baixa 15° 15 a 19°
10 - X - Baixa - 17 a 19°
11 - - - - - -
12 - X - Baixa - 15 a 18°
13 - X - Alta - 16 a 25°
14 X Média Média 21° 17 a 26°
15 - X - Baixa - 11 a 14°
16 - X - Baixa - 15 a 16°
17 - - - - - -
18 - X - Baixa - 14 a 18°
19 - - - - - -

Da mesma forma como observado nas analises cinematicas da Bacia Hidrografica

do Cérrego Canivetal, os escorregamentos planares para a bacia do Rio Santo Antonio:

1. Apresentam escorregamentos planares nas encostas de direcado NE-SW, com mesmo

rumo do mergulho que as foliagoes;

2. As andlises indicaram que os escorregamentos planares acontecem nas encostas com

inclinagoes para os quadrantes NW e SE;

3. Os valores de mergulho dos planos de rompimento, marcado pelo plano de foliacao,
apresentam-se sempre com baixo dngulo (16 a 27°), porém, sdo menores do que

aqueles observados para o Corrego Canivetal (28 a 30°);
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4. Os mergulhos dos planos de rompimento para os escorregamentos em cunha apresen-
taram menores valores de mergulho (11 a 27°), enquanto para a bacia do Cérrego

Canivetal, foram observados vamos médios na ordem de 27 a 38°.

6.7 Analise das Cicatrizes de Escorregamentos e Suas Relacoes
com a Morfometria das Encostas

A seguir serao descritas as analises que envolvem a quantidade de cicatrizes de
escorregamento mapeadas em relagao a dois parametros principais: declividades média

(dividida em classes) e rumo de inclinagdo das encostas.

6.7.1 Classes de Declividades versus Nimero de Cicatrizes de Escorregamentos

As duas bacias hidrograficas selecionadas foram analisadas segundo a declividade
média e o nimero de cicatrizes de escorregamentos em cada classe de declividade. A Figura
62 mostra os graficos obtidos para todas as bacias hidrogréaficas estudas. Sao mostrados
o numero de cicatrizes em funcgao das classes de declividade (em graus), bem como a
porcentagem de ocorréncia em area de cada classe de declividade.

As maiores concentracoes de cicatrizes de escorregamento se encontram nas classes
de declividade suave (16 - 25°) e moderado (26 - 35°). Em termos de porcentagem de area
de ocorréncia de cada classe de declividade, a classe suave corresponde a quase metade
do total da area (perfaz quase 50% da area das bacias hidrograficas), enquanto a classe
moderado perfaz aproximadamente 25% da 4rea.

Desta maneira, para a classe suave, que é a mais representativa em porcentagem
de area na area de estudo, é esperado encontrar um maior nimero de cicatrizes de

escorregamento situados nessa classe.
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Figura 62 — Gréfico do ntimero de cicatrizes de escorregamentos em fungdo das classes de declividade. (a)
Gréfico ao nimero de cicatrizes mapeados nas diferentes classes de declividade; (b) Gréfico
referente a porcentagem de ocorréncia em area de cada classe de declividade.
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6.7.2 Rumo de Inclinacdo das Encostas versus Nimero de Cicatrizes de

Escorregamentos

Em relagao ao grafico de niimero de cicatrizes de escorregamentos em funcao do

rumo de inclinagao das encostas (Figura 63), observa-se:

1. Bacia Hidrograifica do Corrego Canivetal: apresenta em sua grande maioria cicatrizes

de escorregamento em encostas com rumo de inclinagao para NW e SE;

2. Bacia Hidrogrdfica do Rio Santo Antdnio: apresenta distribuicao de cicatrizes de
escorregamento em todas as encostas, porém, com uma maior concentragao nacquelas

com rumo de inclina¢do para NW e W/WNW.
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Figura 63 — Grafico do numero de cicatrizes de escorregamentos em fungdo do rumo de inclinagdo das
encostas. (a) Grafico referente a Bacia Hidrografica do Cérrego Canivetal; (b) Gréafico
referente a Bacia Hidrografica do Rio Santo Anténio; (¢) Gréafico referente as duas bacias
hidrogréficas; (d) Area de ocorréncia de ocorréncia de cada classe de rumo de inclinacio da
encostas em funcdo do rumo de inclinagao da encosta.
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Levando em consideracao o padrao das foliagao medidas em trabalhos de campo
(Figura 49) e as medidas obtidas por Campanha, Ens e Poncano (1994) (Figura 51), com
direcoes preferenciais de foliacao NE-SW, com mergulhos para NW e SE, pode-se dizer
que existe uma relagdo entre estruturas geoldgicas planares penetrativas e a geometria da
encosta.

Observa-se na Figura 63c, que as maiores concentragoes de cicatrizes de escorrega-
mento estao inseridas em encostas com inclinagdes para SE e NW, seguida de W/ WNW,
concordando com as diregoes principais de foliagoes e bandamentos. Além disso, estas

encostas apresentam uma representatividade em area pouco expressiva (Figura 63d): as
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encostas com rumo de inclinacgio NW e W/WNW perfazem menos de 15% em area nas
duas bacias hidrograficas analisadas (somando um total de aproximadamente 80 cicatrizes
de escorregamento) e, as encostas com rumo de inclinagao para SE perfazem menos de
35% em area (com um total de aproximadamente 50 cicatrizes de escorregamento).

As encostas com menor influencia em area e maior concentragao de cicatrizes
de escorregamento sao as com rumo de inclinacao para NW, apresentando menos de
15% em drea e mais de 55 cicatrizes de escorregamento, e para W/WNW, apresentando
aproximadametne 5% em area e aproximadamente 20 cicatrizes de escorregamento.

Os graficos concordam com as analises cinematicas, uma vez ilustra uma maior
concentracao de cicatrizes de escorregamentos em encostas com mesma direcdo que as
foliagoes da area. Portanto, quando o rumo de inclinacao da encostas é semelhante ao das
descontinuidades, a potencialidade de ocorréncia de escorregamentos planares controlados
por foliagoes e bandamentos reliquiares (preservados nos solos residuais), é muito maior.

Assim, observa-se que as cicatrizes de escorregamento estao mais associadas a pre-
senga de encostas com mesmo rumo do mergulho que as foliagoes: tais encostas apresentam
pouco representatividade em area e grande quantidade de cicatrizes de escorregamento.
O contrario ocorre quando se observa a declividade das encostas: a grande quantidade
de cicatrizes de escorregamento estao associadas a encostas com classes de declividade
com grande representatividade em area, ou seja, quanto maior a area de ocorréncia dessa

classe, maior ¢ a quantidade de cicatrizes de escorregamento.
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Capitulo

Conclusoes

As analises voltadas a ocorréncia de escorregamentos na area de estudo, no munici-
pios de Caraguatatuba e Sao Sebastiao, entre as bacias hidrograficas dos Rios Juqueriqueré

e Santo Antdnio, mostram:

1. A analise cinematica, que levou em consideracao as fraturas e foliagoes das rochas
(preservadas também nos solos residuais), mostrou relagdo entre ocorréncia de

escorregamentos e a presenca destas estruturas geologicas penetrativas.

Observa-se que encostas com dire¢oes NE-SW, com rumo de inclina¢gdo para NW
ou SE, apresentam maiores potencialidades a ocorréncia de escorregamentos pla-
nares controlados pelas foliagoes. Isso se da devido a foliagao apresentar direcao
e mergulho semelhante ao das encostas, causando o aumento da instabilidade e,

consequentemente, maiores chances de ocorréncia de escorregamentos.

Isso pode ser visto nas regides com maiores presencas de cicatrizes de escorregamento
(bacias hidrogréficas do Cérrego Canivetal e Rio Santo Antonio, regido norte/nordeste
da drea de estudo), onde a maior quantidade de cicatrizes de escorregamentos se

encontram nas encostas com rumo de inclina¢ao para NW, SE e W/ WNW.

2. A relacao entre condicionantes estruturais e ocorréncia de escorregamentos parece ser
mais concisa do que se comparar a declividade das encostas com a ocorréncia destes
processos. Observa-se que o numero de cicatrizes de escorregamentos em func¢ao da
declividades das encostas é maior nas classes de declividade que perfazem maiores
areas, ou seja, as maiores concentracoes de cicatrizes de escorregamento estao nas

classes de declividade que mais aparecem em porcentagem de area. Desta forma, os
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condicionantes estruturais podem estar exercendo papel fundamental na ocorréncia

de escorregamentos.

Quando observada a porcentagem em area de cada classe de rumo de inclinagao da
encosta, as maiores concentracoes de cicatrizes de escorregamento sdo encontradas

nas encostas com baixas porcentagens em area (normalmente abaixo de 30%).

3. Uma relacao entre geomorfologia e ocorréncia destes processos. Os escorregamentos,
observando tanto as cicatrizes de escorregamentos mapeadas a partir das fotos aéreas
da EMPLASA, quanto as obtidas por Fulfaro et al. (1976), ocorrem em regioes

essencialmente localizadas no dominio das escarpas e altos declives da Serra do Mar.

A Serra do Mar nestas regioes estao fortemente estruturas por lineamentos de fraturas
e falhas (Falha Bertioga - Caraguatatuba), formando encostas com afloramentos
rochosos com alta declividade, vales fechados com padrao de drenagem retilineo
seguindo a direcao das estruturas geologicas do embasamento. Sao nestas porcoes
mais estruturadas (Unidade Fisiografica IT) que ha maior quantidade de cicatrizes de
escorregamentos, indicando que estas regioes apresentam uma maior potencialidade

de ocorréncia de escorregamentos.

As andlises cinematicas se mostraram eficazes na identificacdo de encostas onde
hé possibilidade de ocorréncia de escorregamentos planares e em cunha em regioes de
dificil acesso, utilizando dados estruturais bésicos, visto que as encostas que apresentaram
andlises positivas para estes movimentos apresentam registros de sua ocorréncia.

A validacao da real ocorréncia destes tipos de movimentos ainda é um grande
desafio, uma vez que a dindmica superficial (erosdo, por exemplo) modifica rapidamente
a geometria e morfologia dos escorregamentos em poucos dias e semanas, dificultando a
verificacao in situ da geometria dos escorregamentos.

Os resultados apresentados e discutidos no presente trabalho pode servir de guia para
identificagao, apds analise geoldgico-estrutural, de encostas mais propensas a ocorréncia
de escorregamentos, tracando caminhos de reconhecimentos de potenciais areas de risco

em regioes serranas do litoral brasileiro.
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