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RESUMO

Este estudo objetiva contribuir para o conhecimento da evolugio geoldgica-
geomorfologica da Serra do Mar no Estado de S&o Paulo, através de parametros como formas,
processos, materiais e antropico, através do Quaternario até hoje. Sdo abordados aspectos
geoldgicos, geomorfologicos, neotectdnicos, pedoldgicos, deposicionais, erosivos,
vegetacionais, hidrogréficos, de circulaglo e poluigio atmosféricas, bem como socio-
econdmico e historico.

Pela interpretacido de imagens de fotos aéreas obtidas em escala de 1:25.000, em duas
diferentes épocas (1962 e 1994), foram mapeadas fei¢des neotectonicas (facetas triangulares e
trapezoidais), evidéncias de processos erosivos (sulcos, ravinas e escorregamentos) e
deposicionais (barras e terragos fluviais, depdsitos de talus, colivios, leques aluviais).

As feigdes neotectOnicas levaram ao reconhecimento de Unidades Morfologicas
resultantes da atuac@o conjunta desses fendmenos morfodindmicos, que permitiu reconhecer
areas com provavel risco geolégico ¢ outras para relativa estabilidade.

O tipo e a intensidade dos processos erosivos sdo afetados, entre outros fatores, pela
litologia do embasamento cristalino précambriano, pela orientagfio das facetas neotectdnicas,
pela pluviosidade e também pela magnitude, fregiiéncia e duragfo da intervengdo antrépica na
morfodindmica da area de estudo.

Finalmente, o estudo dos depositos sedimentares conduziu ao reconhecimento da
interagfio de dois principais processos morfogenéticos: a erosio diferencial e neotectdnica que

levaram & formacgfo de um graben.
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ABSTRACT

This study aims to contribute for the knowledge of “Serra do Mar” coastal range
geological — geomorphological evolution in the S&o Paulo State, through parameters such as
landforms, processes and products, during the Quaternary until today. Geologica,
geomorphological, notectonic, pedologic, depositional, erosional, climatic, vegetational,
hydrographic, atmospheric circulationa and pollution, as well as socio-economical and
historical aspects have been broached.

By aerial photographies interpretation, obtained in scale 1:25.000 in two different
periods (1962 and 1994}, neotectonic features (triangular and trapezoidal facets), evidences of
erosional furrow or gullies and landslides) and depositional (fluvial bars and terraces, talus,
colluvial and alluvial fans) processes were mapped.

The neotectonic features allowed the reconnaissance of morphologic units derived
from the joint action of these morphodynamic phenomena, distinguishing between probable
geologic hazard and other relatively stable areas.

The erosional processes and intensities are influenced, among other factors, by
Precambrian crystalline basemente lithologies, by neotectonic facets orientations, by
pluviosity and also by magnitude, frequence and duration of anthropogenic intervention upon
study area morphodynamics.

Finally, the study of the sedimentary deposity have conducted to the reconnaissance of
action of two principal morphogenetic process: differential erosion combined with

neoctectonics, which likely led a graben.
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1 - INTRODUCAQ

A apropria¢do do meio natural pelo homem, transformando-o em espago produzido,
exige necessariamente um planejamento apropriado. Deste modo, a ocupagio
freqientemente inadequada, por falta de planejamento, tem causado imimeros danos
ambientais, irreversiveis em escala temporal de vida humana, tanto em areas rurais como
urbanas.

As vertentes da Serra do Mar sfo naturalmente muito suscetiveis a processos
geomorfologicos (geomoérficos e morfogenéticos) de movimentos de massa
(desplacamentos, escorregamentos, rolamentos de blocos, rastejamento, fluxos de detritos
e de lama), devidos, entre outros fatores, as altas declividades e pluviosidade.

Desde a década de 1950, algumas areas de vertentes nos municipios de Cubatio,
santos e (GGuarujd tém sido palco de ocupagio antrépica desordenada. Os resultados tém
sido muitas vezes catastréficos, com perdas de vidas humanas e de propriedades. Com esse
quadro, as medidas adotadas tém sido de remediagdo ou mitigacio e raramente de
prevengéo.

Os movimentos de massa resultam em produtos mais ou menos preservados nos
sopeés e mais raramente nas encostas das escarpas. O reconhecimento e a caracterizagio
desses registros, do passado geol6gico pouco remoto (periodo Quaternario), poderiam
subsidiar um programa de orienfagiio adequada de ocupagdo e uso dos terrenos,
relacionado 4 implementagdo de politicas piblicas na regifio, a exemplo do Plano
Preventivo de Defesa Civil (PPDC) para os escorregamentos na Serra do Mar.

O Municipio de Cubatdo (Sdo Paulo, Brasil) desenvolveu-se entre o sopé das
vertentes ingremes da Serra do Mar, localmente Serra de Paranapiacaba-Cubatdo, e a
planicie costeira (Figura 1.1). Cerca de 60% da drea do municipio estd inserida no Parque
Estadual da Serra do Mar (Nucleo Cubatfio), onde se estabeleceram alguns nucleos
habitacionais de baixa renda, conhecidos por bairros Cotas. Outros nicleos semelhantes
também ocupam parte dos manguezais. O municipio abriga ainda um importante Pélo
Industrial ¢ Petroquimico. £ também cortado por duas grandes rodovias, duas ferrovias,
aquedutos e oleodutos, além de vérias bacias de captacio de agua superficial e duas
estagles de fratamento de dgua para abastecimento piblico dos municipios de Cubatio,

Guaruja, Santos e SAo Vicente. Essas caracteristicas conferem ao municipio alta



suscetibilidade natural e vulnerabilidade 4 ocorréncia de perigos geoldgicos, ocorrendo

inimeras areas de risco, tanto nas escarpas quanto na planicie costeira.

Figura 1.1 Localizagéio da 4rea de estudo (escala original da imagem de satélite: 1:50.000;
fonte: Projeto SIIGAL)

Os resultados desta pesquisa deverfio subsidiar ao Projeto SIIGAL" - “Sistema
Integrador de Informagdes Geoambientais para o Litoral do Estado de Sdo Paulo, Aplicado
a0 Gerenciamento Costeiro” (Souza, 2000) e diversos outros instrumentos de politicas
publicas existentes para a 4rea, tais como: Plano Preventivo de Defesa Civil para
Escorregamentos na Serra do Mar, Projeto de Protegfio da Mata Atlintica (Parque Estadual
da Serra do Mar — Nucleo Cubatdo), Plano Emergencial de Cubatdo (para a ocorréncia de
emergéncias no Polo Industrial ¢ area retroporturia do Porto de Santos-CODESP), e
conservacdo de recursos hidricos (Comité da Bacia Hidrografica da Baixada Santista e

Companhia de Saneamento Basico de Sdo Paulo-SABESP).

"Suporte financeiro: FAPESP — Politicas Pablicas (Proc. 1998/14277-2), coordenado pelo Instituto
Geoldgico/SMA, com parceria do Instituto de Geociéncias-USP, Instituto de Geociéncias-UNESP, CETESB,
Coordenadora de Planejamento e Educagio Ambiental-SMA e UNESP (Rio Claro, Presidente Prudente e
Guaratingueta).



2 - AREA DE ESTUDO

Compreende as vertentes da Serra do Mar associadas as sub-bacias dos rios
Cubatdo, Mogi, e Perequé, situadas nos municipios de Cubatfio, Santos ¢ Guaruja (Figura

1).

2.1 — Aspectos Geolégicos do Embasamento Pré-Cambriano

A origem ¢ a evolugdo da Serra do Mar localizada na regifio SE do Brasil,
compreende uma histéria bastante complexa, a ser ainda melhor desvendada. Contudo, os
trabalhos ja realizados permitem um entendimento razodvel das feigdes geoldgicas e
geomorfoldgicas que ali ocorrem.

As idades mais antigas do embasamento igneo metamdérfico da Serra do Mar sfio
atribuidas ao Arqueano (3,8 Ba) e ao Proterozoico (700 Ma anos).

Hasui ef al. (1989, 1993a) sistematizaram os litotipos em termos de conjuntos
litologicos vinculados a entidades geotectdnicas (blocos crustais).

Correspondendo a Fase I da evolugfio geoldgica, dois tipos de conjuntos litologicos
podem ser distinguidos: a) gnaisses ¢ metassedimentos de alto grau metamoérfico (facies
granulito), representando niveis crustais mais profundos algados por processos tectdnicos:
associam-se-lhes metassedimentos de graus metamérficos inferiores; b) gnaisses de médio
grau (facies anfibolito) e metassedimentos de grau médio a baixo (ficies anfibolito a xisto-
verde), representando niveis crustais menos profundos.

Dados gravimétricos t&m sido empregados para definir a compartimentaciio
regional (Hasui, 1982; Hasui ef al, 1989). As anomalias Bouguer marcam grandes
descontinuidades ou suturas separando blocos crustais distintos, designados Brasilia,
Vitoéria e Sdo Paulo (Figura 2).

A Fase 2 da evoluglo peoldgica corresponderia a justaposigdo destes blocos
crustais (unidades geotectdnicas) por mecanismos de convergéncia chegando a colisio de
continentes. Em termos relativos, o Bloco Vitéria teria se deslocado para oeste,
sobrepondo-se aos blocos Brasilia e Sdo Paulo e, este ultimo, teria sido empurrado por
baixo daquele. Na faixa de contato, as rochas de um e outro lado da sutura foram

fortemente deformadas durante a colisio, e o Bloco Vitéria expds profundas da crosta



representadas por rochas de alto grau que constituem o Cinturdo Granulitico Atlantico

(Hasui, 1982, 1986; Hasui & Quade, 1988; Hasui ef al. 1989, 1993a, b; Ebert ez al., 1993).

Sorocaba BLOCO BRAGILIA o g
e ¥ Caraguatatuba

BLOCO SAQ PAULO g

40w
P Degistro
l 295
47 W
Subura na superficie Escala aprox. 1:250.000

Figura 2.1: Blocos crustais distintos, designados Brasilia, Vitoria e Sdo Paulo (adaptado

de Hasui ef al, 1994).

Na area de estudo, o Bloco Brasflia retine conjuntos litologicos arqueanos a
proterozéicos do Complexo Piagaguera (Hasui & Sadowski, 1976; Hasui et al. 1993,
representados  por gnaisses, milonitos, Xistos, quartizitos, marmores, filonitos; e
fanerozo6icos, representados por granitdides intrusivos (Hasui & Sadowski, 1976; Hasui er
al. 1993a.

Baseado em Sadowski (1974), a Serra do Mar na éarea de estudo apresenta os
seguintes litotipos (Anexo 1):

o Cambriano-Pré-Cambriano _Superior: - Granito da Semra do Morrdo~ Granito

Taiagupeba,

e Pré-Cambriano:

a) Bloco Juquitiba -

— Milonito-gnaisses, bandados, com intercalagdes quartziticas e calco-silicatadas;
— Granito-gnaisses granatiferos;
— Granada-silimanita-micaxistos, clorotizados e migmatizados;

- Calco-silicatadas;



b) Associados a Falha de Cubatdo
— (ranada-clorita-biotita-xistos-filitos, marmores ¢ filonitos cataclasados, faixas
miloniticas nos contatos:

- Quartzitos sacardides;

c) Complexo Costeiro
— Granito-gnaisses com porfirdides de microclina;

— (naisses bandados, com hornblenda, biotita, plagioclasio e quartzo.

A drea de estudo ¢ cortada por dois grandes lineamentos, a saber: a Zona de
Falhamento de Cubatfo ¢ a Faixa Catacléstica Jurubatuba (Sadowski, 1974 - Anexo 1). De
acordo com este autor, a Zona de Falhamentos de Cubatio se estende na encosta sudeste
dos vales dos Rios Mogi, Cubatio ¢ Branco, constituindo o limite sul de uma faixa de
rochas ectiniticas que se encontra no vale desses rios e na realidade € um complexo sistema
de falbamentos com caracteristicas ora de empurrfo, ora de transcorréncia como também
normal.

O lineamento de Cubatdo separa dois blocos nitidamente distintos litologica e
estruturalmente. Na por¢do norte ocorre um bloco constituido por ectinitos e migmatitos
essencialmente estromatiticos, com freqiientes sinais de retrometamorfismo e paleossomas
xistosos. Este bloco corresponde ao Bloco Juquitiba de Hasui (1973). O bloco Sul,
correspondente a0 Bloco Litordneo ou Costeiro de Coutinho (1972) é composto por
migmatitos essencialmente oftalmiticos e de paleossoma de composigio gndissica. Os
eixos de dobramento no bloco norte mergulham dominantemente para SW e os do Bloco
Sul para NE. Ao longo do lineamento do Cubatio ocorre uma seqiiéncia de granitos pos-
tectdnicos situados principalmente no bloco sul.

Segundo Hasui e/ al.(1994) haveria o controle da natureza e estrutura das rochas
cristalinas da drea sobre a escultura do relevo e orientagfio dos cursos de agua, com forte
imposicio das diregdes NE-SW e NW-SE no entalhamento das formas. A direcdo NE-SW
¢ privilegiada nos termos da alteragio diferencial, distribuigdo de tipos de solos, erosio,
percolagiio de dgua, entalhamento da rede de drenagem e escultura de formas alongadas do
relevo.

Segundo Hasui ef al. (1994), muitos tipos de estruturas estfio presentes nas rochas

pré-cambrianas da area de estudo, tais como:



(a) O da estruturagdo regional, de primeira ordem; (b) O da estruturagdo interna de
macigos, de ordens maiores e de expressdo local, importando analisar seus tipos e padrdes
de disposicdo espacial traduzidos em termos de geometria ¢ sequénciagdo; e (¢) feigbes que
indicam diregdes e sentidos de movimentagdo de massas rochosas na geragiio das
estruturas, procurando resgatar a cinematica e a dindmica dos deslocamentos tecténicos.

A estruturagiio de primeira ordem (os lineamentos Cubatio ¢ Jurubatuba)
corresponderia aquela formada por blocos crustais justapostos. As ordens maiores ¢ de
expressdo local sdo representadas por estruturas ducteis como: xistosidade, bandamento
composicional ¢ foliagdo milonitica. A foliagio na drea tem diregio geral em torno de NE-
SW, aproximadamente paralela & linha de costa paulista. Os merguthos maiores
relacionam-se com rotagfes ligadas a zonas de cisalhamento subverticais.

Na drea, segundo Hasui et al. (1994), zonas de cisalhamento dictil aparecem com
grande freqiiéncia e sdo de dois tipos: a) um, representado por faixas paralelas a foliagio,
tendo mergulhos muito variados ¢ correspondendo a zonas de cavalgamento; b) outro,
com atitudes verticais e subverticais, que deformam a folia¢fio anterior, correspondendo a
zonas transcorrentes, que chegam a ter espessuras quilométricas e extensdes de até
centenas de quildmetros.

As estruturas ripteis sdo feigSes onipresentes na area e classificadas como: juntas,
falhas e zonas de cisalhamento riptil.

Os sistemas de juntas tém as seguintes familias: a) altos merguihos: em geral
quatro, com disposi¢des longitudinal (dire¢io em torno de NE-SW), transversal (em torno
de NW-SE) e duas obliquas (uma em torno de N-S e outra e torno de E-W) em relagiio a
diregfo da foliagio; b) inclinadas: em geral duas, com diregdes preferenciais em torno de
NE-SW e mergulhos médios e opostos, aparentemente geradas durante processos
mesozoicos; ¢} baixa inclinagdo: mais ou menos paralela a superficie do terreno, geradas
por alivios da carga rochosa pela erosfio (Hasui, ef al., 1994).

Na drea de estudo, as falhas presentes sfo de tipos diversos: transcorrentes, inversas
¢ normais, faltando ainda, segundo Hasui ez ol (op cit.), estudos que as caracterizem no
dmbito regional em termos de conjuntos correspondentes a eventos tectdnicos distintos ou

como produtos de uma tinica movimentag#o.



2.2 — Aspectos Geolégicos dos Sedimentos Cenozdicos

Sedimentos Marinhos: Suguio e Martin (1976) estudaram as planicies sedimentares
do litoral paulista concluindo que estas foram formadas pelas duas dltimas grandes
transgressdes glacio-custaticas. Na penultima grande (transgressdo (Transgresséo
Cananéia), o mar entrou em contato com o Embasamento Cristalino em todo o litoral
paulista, que apresentava uma morfologia em baias. Areias marinhas litorineas foram
depositadas nas grandes paleobalas, que formavam os sitios das atuais planicies
sedimentares de Cananéia-Iguape, Itanhaém, Santos, Bertioga e Caraguatatuba. Estes
depdsitos marinhos foram parcialmente destruidos pela drenagem que se estabeleceu nas
suas zonas baixas, durante a Gltima grande regresso marinha. No tltimo episddio
transgrcssivo (Transgressdio Santos), 0 mar penetrou nas zonas baixas estabelecendo um
sistema lagunar, com formagdo de depositos arenosos que, freqtientemente era{'ﬁiniciadaﬁ"
pela construgdo de ithas-barreira, logo apés o nivel maximo da transgressio. Estas ilhas
barreira isolaram zonas lagunares, onde se depositaram sedimentos argilosos ricos em
matéria orginica. Durante as fases regressivas houve acréscimo de corddes adicionais as
primitivas dando origem as extensas planicies de corddes litorneos.

Depdsitos Coluviais: s8o depositos de encostas, em que os deiritos sfo
transportados por fluxo de massas densas, formado de cascalhos com fragmentos
arredondados ou angulosos em matriz areno-silto-argilosa e lamitos. Os fragmentos
provém das rochas que sustentam as encostas. Sfo de dois tipos: o primeiro aparece com
espessuras varidveis, chegando a métricas, tendo uma linha de seixos basal (seixos de
quartzo, quartzito, as vezes canga limonitica e outros materiais) € sotoposto a uma massa
areno-argilosa; o segundo tipo, aparentemente menos evoluido, ¢ mais heterogéneo,
incluindo grdnulos, seixos ¢ matacdes em matriz areno —argilosa e, por vezes, restos
vegetais (Hasui ef al., 1994).

Depdsitos de talus: representam acumulagdes de fragmentos de rochas, de
dimensfes até métricas, em sopés de elevagGes mais ingremes, como resultado de
processos gravitacionais (Hasui, op cit.).

Depdsito Aluvial: Suguio (1998) define-o como depdsito detritico resultante da
sedimentagfio através de rios atuais incluindo o depdsito de canal fluvial, planicie de

inundagéo, leque aluvial ¢ lago.



2.3 - Evolucio Tectonica

Hasui et. al. (1994) reconstituiram a movimentagdo tectdnica para geologia do pré-

cambriano da regifo do Planalto Atlantico Paulista ¢ Baixada Santista, a partir dos dados

geométricos, de sequénciagio e cineméticos, que muito contribuem para o bom

reconhecimento da evolugfio geomorfologica nesta regido. A evolugio tectdnica deu-se em

episodios e etapas de tectonismo.

1.

O primeiro episddio tectdnico teria ocorrido em tempos pré-cambrianos antigos e ainda

ndo bem determinados, envolvendo quatro etapas: a) A primeira foi de cavalgamento.
Os dados da 4rea nfo permitem deduzir o sentido desse movimento, mas admite-se,
com base no quadro macrorregional, que tenha ocorrido de leste para oeste. A ele se
deve o desmembramento de litotipos, deslocamentos ¢ empilhamentos de lascas,
resultando num sistema imbricado de um cinturfio compressivo. b) A segunda etapa fo1
conseqgiiente da anterior: o bloqueio do empithamento de lascas fez com que o alivio
das tensdes passasse a se dar por {ranscorréneias de diregio NE-SW e de tipo dextral,
compondo um cinturdio transcorrente. ¢) Ondulagdes e formag@o de juntas com altos
mergulhos marcam as duas etapas seguintes, que refletem alivios {inais de tensdes.

Q segundo_episddio_tectbnico é atribuido ao inicio do Paleozdico (570 Ma), quando

ocorrer geraglo de intrusdes granitdides.

O _terceiro _episddio tectdnico corresponde & chamada Reativagiio Sul-Atlantiana

(Schobbenhaus & Campos, 1984), Wealdeniana (Almeida 1969) ou epirogénese pos-
creticea (Ab’Saber, 1969), que diz respeito aos processos ocorridos no interior do
continente por ocasiio da abertura do Oceano Atlintico, no intervalo Triassico-
Mioceno (220-23 Ma). Esses processos consistiram de movimentos de blocos sob
regime tecténico extensional, gerando grandes soerguimentos, alcamentos e
abatimentos de blocos por falhas com formacfio de altos e baixos estruturais, ¢
possibilitando intrusdes magmaticas, derrames vulednicos, sedimentacdo e delineagio
dos grandes tracos do relevo. A area de estudo situa-se entre umna zona abatida, a Bacia
de Santos, e outra elevada e rifteada, hoje representada pelas Serras do Mar, da
Mantiqueira ¢ de Paranapiacaba (Falfaro & Pongano, 1974; Almeida, 1976; Hasui ef
al, 1982). O terceiro episddio gerou: a) rochas intrusivas tridssico (7) — eocreticicas
(diques ¢ sills de diabasio e outras rochas afiliadas); b) as intrusivas alcalinas
neocretacias; ¢) os tracos gerais do relevo e d) falhas normais ainda nfo bem estudadas.

O regime de tensdo envolveu eixo de tensfio minima com orientagdo em torno de NW-



SE/horizontal, eixo de tensdo maxima em torno da vertical e eixo intermediario em
torno de NE-SW/horizontal. Isso significa que o regime tectbnico foi de tipo distensivo

(Hasui ef al., 1994).

4. O guarto episodio tectdnico sO recentemente comegou a ser investigado e corresponde

a neotectdnica (Mioceno-Recente). Listudos estruturais tém conduzido a concluséo de
que o regime de tensdo neotecidnico regional envolve eixo de tensdo maxima em torno
de NW-SE/horizontal, eixo de tensdo minima em torno de NE-SW/horizontal e eixo de
tensdo intermedidrio em torno da vertical (Saadi ef al., 1991; Hasui et al., 1992ab).
Isso significa que o regime tectdnico vigente ¢ de tipo transcorrente. As falhas
neoformadas sdo basicamente de tipo transcorrente e as descontinuidades preexistentes
podem ser reativadas com cardter transcorrente, normal ou inverso dependendo de sua
orientagdo em relagdo ao tensor (Hasui ef al., 1994).

Ainda como manifestagfo neotectdnica cabe lembrar a sismicidade. Segundo Hasui
et al.(1994) o regime de tensio neotectdnico atua em toda a regifio em niveis acima do
normal, como atestam a sismicidade e outras manifestagtes. Os abalos sismicos na regidio
Sudeste representam alivios de tensdes regionais, de origem natura ou associados a grandes
barragens de dgua. O regime de tensdo neotectdnico atua em toda a regido em niveis acima
do normal, como atestam a sismicidade ¢ outras manifestagdes que ocorrem ao longo da
regifio que vai do oeste mineiro & costa entre o Espirito Santo e Santa Catarina e avanga
para a Plataforma Continental. No trecho onde se localizam as bacias de Campos e Santos
(Veloso & Mendigarem, 1983; Hasui et al, 1982; Hasui, 1990), essa regido foi
considerada como ativa e designada Regido Sismotectdnica do Sudeste.

Segundo ainda Berrocal et al (1984), a atividade sismica nfo ocorre com
distribui¢do geografica uniforme, mas concentra-se em algumas areas. Tais 4dreas sdo
qualificadas como zonas sismogénicas, como as de Cananéia, Cunha e Santos (Hasui ef
al., 1982; Mioto, 1983, 1993; Mioto & Hasui, 1993). Foram registrados nessa trés zonas
alguns dos sismos mais importantes: Cananéia (18/07/1946, magnitude 4,6 mb), Cunha
(22/03/1967, magnitude 4,1 mb) e de Campos (24/10/1972, magnitude 4,8). Podemos
destacar ainda outros eventos cadastrados pelo Instituto Astronémico e Geofisico da
Universidade de So Paulo (IAG/USP), no litoral de Sao Paulo, conforme Tabela 2.1.

Os eventos tém sido essencialmente de baixas magnitudes, fracas intensidades e

discretas freqiiéncias, mas ndo podem ser desprezados em estudos de estabilidade



Ano Latitude Longitude Magnitude Local

1915 -24.18 -46.79 3.2 Itanhaém

1918 -23.53 -46.62 3.0 Sdo Paulo

1967 -23.30 -45.00 4.1 Cunha

1975 -24.94 -44.16 3.4 Plataforma Contin,
1982 -25.84 -45.42 3.8 Plataforma Contin.
1987 -24.70 -43.60 3.0 Plataforma Contin.
1987 -26.70 -44.20 3.2 Plataforma Contin.
1987 -25.00 -44.10 3.6 Plataforma Contin.
1990 -25.73 -44.72 3.1 Margem Continental
1991 -23.94 -46.41 2.7 Sdo Vicente
1992 -26.91 -44.42 3.7 Margem Continental
1992 -23.90 -45.37 23 Ilhabela

1992 -24.89 -46.33 3.4 Margem Continental
1993 -23.91 -43.00 3.6 Margem Continental
1995 -25.68 -48.31 3.1 Margem Continental
1995 -25.15 -44.60 3.0 Margem Continental
1996 -23.49 -45.28 1.6 Ubatuba

1998 -24.66 -44.27 34 Margem Continental
1998 -24.02 -44.46 3.2 Margem Continental
1998 -24.96 -45.27 3.2 Margem Continental
1998 -25.02 -45.47 3.1 Margem Continental
1999 -23.68 -46.64 2.0 Santo Amaro
2000 -24.12 -44.80 3.2 Margem Continental

Tabela 2.1: alguns eventos sismicos ocorridos no litoral de Séo Paulo. Fonte: JAG/USP

geoldgica. A sismicidade reflete segundo Hasui ef al. (1994) um estado de tensfo regional,
ao qual se pode relacionar, entre outros fendmenos, a subsidéncia ainda em progressdo nas
bacias de Santos ¢ Campos e a variagfo dos tipos de costa, com trechos alternados de costa
em submerséo (Rio de Janeiro-Santos, Parand-Santa. Catarina) e em emersdo (Santos-

Cananéia, Rio Grande do Sul).



2. 4 - Evolugio Geomorfologica

Tédo complexa quanto a evolugdo geoldgica da Serra do Mar € sua historia
geomorfoldgica. O atual Planalto Atldntico foi originado provavelmente durante as fases 1
¢ 2 da evolugdo geologica proposta por Hasui ef al. (1994), estudada acima, a partir do
Arqueano, sendo um grande ¢ unido macigo geol6gico até o Mesozoico (Tridssico —
220.Ma). A partir dai, sofreu diversos processos geologicos, sendo o principal deles a
Reativagdo Sul-Atlantiana ou Wealdeniana, que culminou com a abertura do Oceano
Atlantico, subdividindo o supercontintente Gondwana nos continentes da América e da
Africa. Nesse momento, durante a separagdo mesozoica, iniimeras descontinuidades mais
antigas foram reativadas em pulsos descontinnos desde o Creticeo (145 Ma) até o
Tercidrio (Almeida & Carneiro, 1998), correspondendo a 3* Fase da evolugdo geoldgica
proposta por Hasui ef al.(1994).

As superficies de erosio pos-paleozoicas da regifo sudeste do Planalto Atlantico
fornecem indicios sobre a origem e evolugdio da Serra do Mar a partir de um sitio que nfo ¢
o que ela ocupa hoje. As mais antigas delas sSo a “Superficic das Cristas Média”
identificada por De Martonne (1943), ou Japi, por Almeida (1958). Muitos (rabalthos
apontam para um razodvel conhecimento da idade da superficie de aplainamento Japi, que
nivela as intrusdes alcalinas senonianas (90 Ma) do oeste de Minas ¢ sudeste de Goids.,
datadas (K/AR) por Hasui & Cordani (1968): Araxa (87-95 Ma); Sdo Gotardo (80 Ma);
Pogos de Caldas (63-80 Ma, Amaral e ¢l 1967); Serra da Mantiqueira, os macicos de
Itatiaia (73 Ma) e Passa Quatro (66, 7 Ma, Lauar 1988), entre outros.

Nessa mesma época em que s¢ processava o nivelamento das superficies de
aplainamento do Japi e do Alto Tieté, a borda do Planalto Atlantico se estendia bem mais
para leste da area hoje ocupada pela Plataforma continental interna (Almeida & Carneiro,
1998). Apés uma grande transgressdo marinha havida na Bacia de Santos no Cretaceo ha :
cerca de 88-89 Ma (Pereira, 1992), ocorreu um importante evento tectdnico que resultou -
em soerguimento pulsativo da drea a oeste da bacia, estendendo-se até o interior do__"'
continente (Pereira ef al., 1986), e a subsidéncia da Bacia de Santos.

A parte em soerguimento constitui a drea fonte da Formagéo Santos, composta de
conglomerados, arenitos liticos vermelhos com intercalagdes de folhethos cinzentos e
argilas vermelhas (Ojeda e Césero, 1973), indicativos de sedimentagdo em ambiente
continental a transicional na forma de leques aluviais, rios entrelacados e deltas (Pereira et

al., 1986). Assim, a Serra do Mar, se estivesse ocupando sua posigdo geografica atual, ndo
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poderia fornecer sedimentos grossos como os conglomerados a Bacia de Santos, pois os
mesmos necessitariam percorrer centenas de quilémetros até o sitio deposicional (Almeida
& Carneiro, 1998).

Este soerguimento, progressivo ¢ pulsativo, foi atribuido por Asmus e Guazelli
(1981), Bacoccoli € Aranha (1984, apud Macedo 1991) e Macedo (1991) a efeito de
compensagio isostatica entre a bacia em afundamento ¢ a drea continental em elevagio ¢
erosdo e, portanto, passando a sofrer alivio de carga. Almeida & Carneiro (1998) sugerem
que a pulsos desse evento tectdnico associa-se 4 retomada de fendmenos magmaticos, que
resultaram nas intrusGes basalticas na area centro-norte da bacia e alcalinas na regifo
costeira ¢ Plataforma rasa atual.

Segundo Almeida & Carneiro (op cit.) o soerguimento progressivo da drea
continental (e, por conseqiiéncia, da plataforma continental vizinha) foi também verificado
por Gallagher et al. (1994) ao comentarem a denudagiio e evolugfo topografica na 4rea do
embasamento do sul-sudeste do Brasil, com base na analise de tragos de fissdo em apatita.
la indicou que nos 50 km a partir da linha-de-costa para o interior, as idades sfio todas
inferiores a 100 Ma e {80 baixas quanto 50-60 Ma; o aumento das idades dos tragos de
fissdo processa-se¢ muito rapidamente para o interior. Esses processos erosivos atuantes no
final do Cretaceo Superior (70 ma) podem ter exumado o embasamento cristalino,
aflorando seus diques de diabasio e intrusdes alcalinas, na area costeira adjacente & Bacia
de Santos. O divisor de aguas entre as bacias de Santos e do Parana devia ent8o se situar
préximo aquela, possivelmente no sitio da atual plataforma continental média, a julgar pela
natureza litolégica da Formaqﬁo,ﬁSantoséﬁimeida & Carneiro, 1998). A erosfo seria muito
mais intensa na vertente ocefnica, de acentuado declive, que na continental. Esta drenava
para o interior do continente, contribuindo para a sedimentag@o senoniana do Grupo Bauru
(Campos, 1905). Ao término do ciclo erosivo, na passagem do Cretaceo para o Tercidrio
esculpiu-se a superficie de aplainamento do Japi, que ntvelou o Planalio Atlantico até esse
divisor. A vertente marinha desse relevo recuou subparalelamente a borda da bacia,
obedecendo aproximadamente, como hoje, as diregSes estruturais do embasamento pré-
cambriano. Ao fazé-lo, entalhou as superficies Japi e neogénicas (23 Ma).

Almeida & Carneiro (op cit.) ainda concluem que a atual Serra do Mar teria surgido
na Falha de Santos, como resultado de abatimentos do planalto duranie o magno evento
tecténico iniciado no Paleoceno (70 Ma). O arquipélago de Alcatrazes e as intrusGes das
rochas alcalinas das ilhas de Sdo Sebastifio, Bilizios e Vitdria, alinhadas ao largo da costa

de Sdo Paulo, se situariam proximo a essa Serra do Mar ancestral. A eroséio da serra por
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aclio de rios, mar e movimentos em massa de suas vertentes té-la-ia feito recuar durante o
Cenozoico (~70 Ma), até trés a quatro dezenas de quildémetros, abandonando numerosas
ilhas ¢ baixios proximos a costa atual (Almeida & Carneiro, 1998). Contudo, a hipétese do
recuo erosivo das vertentes da Serra do Mar sé podera ser confirmada quando se dispuser
de melhores conhecimentos sobre a Falha de Santos e, de modo geral, sobre a tectonica e
sedimentacio cenozoica da Plataforma Continental média ¢ interna, diante da Serra do
Mar.

Entretanto, outros {rabalhos suscitam questionamentos a respeito da génese e
evolucdo da Serra do Mar, especificamente da determinagdo da intensidade, magnitude e
freqiiéncia de processos como tectbnica e eroso diferencial atuantes.

Ao estudar o relevo da Serra do Mar no Estado de So Paulo, De Martonne (1933)
comparou-0 & Serra Espinausse francesa, interpretando-a como resultado de um
fraturamento em estreitos blocos de falha, que teriam sofrido abatimento em diregéo a
Baixada do Cubatfio, com a consegiiente abertura de vales nos adngulos das falhas. Essa
teoria foi rebatida por Almeida & Carneiro (1998), que alegaram que a grande falha
transcorrente pré-cambriana do Cubatdio, que atravessa todo o Planalto Atlantico no Estado
de Sdo Paulo, com o recuo erosivo do fronte serrano, foi alcangada pela eroso remontante
do Rio Cubatiio. Em seu recuo erosivo a escarpa alcancgou a falha e por ela se estendeu para
oeste, separando a Serra do Pai Matias da escarpa principal. Um seu afluente, o Rio Moji,
teve idéntico desenvolvimento, acompanhando a falha para leste e separando a Serra do
Morrdio da escarpa do Cubatfio. A falha, nesta regidio, pde em contato rochas de diferentes
resisténecias a erosdo, como metassedimentos que incluem filitos, metacalcarios, xistos e
quartzitos no bloco norte, e um complexo gnaissico-migmatitico-granitico a sul.

Ainda quanto a possivel atuagBo de eventos tectdnicos atuantes nesta porgfo da
Serra do Mar, Sadowski (1974), em seu estudo sobre a Serra de Cubatfio, nfio encontrou
evidéncias de que as grandes escarpas tenham resultado de movimentos recentes na Falha
de Cubatfio ou de outras da regifio. Almeida & Carneiro (1998) ratificam salientando que a
Serra do Quilombo, a sul da Faiha de Cubatfo, sustentada por granitos isdtropos cambro-
ordovicianos que penetraram migmatitos do Complexo Costeiro, eleva-se 4 mesma altitude
dos testemunhos da superficic do Japi no planalto, bem como o nio-desnivelamento do
relevo do interior do planalto. na falha situada a nordeste da estagbo ferroviaria de
Paranapiacaba. Estas seriam indicagdes de que a falha ndo registra deslocamentos verticais
entre os blocos que separa, ndo sendo assim responsavel pela origem da escarpa da Serra

do Mar na regifio. A Serra do Mar ndo denota evidéncias de ter resultado de importantes
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falhamentos neotecténicos ocorridos em seu sitio atual e a analise das estruturas ¢ relevo
evidencia que a serra resultou de erosdo diferencial regressiva, adaptando-se nesse
processo a extrema diversidade de estruturas geologicas e de resisténeia diferencial das
rochas 3 erosdo, bem como & morfotectdnica que s¢ manifestou no Planalto Atlantico
durante o Paledgeno e o Mioceno.

Qutra importante conclusio de Almeida & Carneiro (1998) € que o evento tectdnico
iniciado no Paleoceno, que causou a deformacdo por flexuras e falhamentos da Superficie
Japi, dando origem as bacias tafrogénicas do sudeste do Brasil e a Serra da Mantiqueira,
também tenha feito surgir a Serra do Mar na area da atual plataforma continental, por
soerguimento do bloco ocidental da Falha de Santos e abatimento do oriental, que se
cobriu com sedimentos marinhos cenozéicos. Sugerem que no decorrer de trés a quatro
dezenas de milhdes de anos a eroso tenha feito recuar as encostas da serra até sua posigéo
atual.

Ab’Saber (1962) também estudou a geomorfologia regional da Serra do Mar e do
litoral de Santos, estabelecendo duas principais fases de deformagdes tectOnicas na génese
da grande escarpa e dos macigos costeiros, conforme descrito a seguir.

Fase 1. E caracterizada pela tectdnica ruptil que afetou profundamente a regido de
Santos. Corresponde a uma fase mais antiga do Tercidrio (Paleoceno/Eoceno), que se
manifestou através de um falhamento em linha quebrada, grosso modo paralela ao eixo do
atual Canal da Bertioga (NE/SW), infletindo depois em linha quebrada, para NW, a frente
dos atuais espordes truncados da Serra do Morrdo, para depois retornar a diregdo NE, a
frente da Serra do Cubatio. Assim formou, para oeste, o macigo do Planalto Atlintico e
para leste houve um rebaixamento irregular em blocos de estruturas antigas.

Fase 2. Cotresponde a um periodo de reativagéio epirogénica do bloco continental
meridional o que provocou uma forte flexura continental acompanhada de reativagdes da
tectdnica rapiil. Estes fatos foram fundamentais para a evolugfo da faixa atlantica paulista,
a leste das escarpas da Serra do Mar, estabelecendo um mergulho irregular das 4reas
aplainadas neogénicas, no sentido da margem continental em expansio. Nestes planos
inclinados da superficie neogénica flexurada estabeleceu-se uma drenagem que a entalbou
profundamente. Em outros setores, os cursos de dgua se adaptaram as linhas de falhas,
didclases ¢ feixes de diaclases tectOnicas, dispostas longitudinal ou transversalmente as
estruturas antigas do Escudo. Assim, para a drea pré-Serra do Mar, formou-se uma rede de
drenagem retangular complexa, misto de rede apalachiana e tectdnica, a qual

posteriormente for afetada pelas ingressdes marinhas quaternarias.
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2.4.1 - Caracterizacio Geomorfologica

Esta caracterizaciio geomorfolégica foi baseada nos trabalhos de Pongano er al.
(1981), no Mapa Geomorfolégico do Estado de Sdo Paulo, na escala 1:1.000.000, que
utilizou a divisdio geomorfolégica de Almeida (1964) e sintetizados em SMA (1998).
Fundamentado nestes estudos, o relevo da regido onde se encontra a area de estudo pode
ser agrupado em {rés grandes compartimentos:

Planalto. O setor de Planalto faz parte da Provincia Geomorfologica do Planalto
Atlantico, definida por Almeida (1964) que, devido a sua heterogeneidade estrutural e
grande diversidade de formas de relevo, estabeleceu-se uma diviséio em onze zonas. A area
do planalto abrangida pela area de estudo e conseqiientemente pelo Parque Estadual da
Serra do Mat/Nucleo Cubatdo (PESM/NCb) esta inserida na Zona do Planalto Paulistano.

O Planalto Paulistano caracteriza-se por um relevo suavizado formado por morros e
espighes com altitudes, em geral, entre 715 e 900 m, drenados pelo rio Tiet€. No setor
centro-norte deste planalto encontra-se a bacia sedimentar de Sdo Paulo, de origem
tectdnica e de idade tercidria. O limite sul do Planalto Paulistano coincide com as cumiadas
das serras do Mar e Paranapiacaba, que se apresenta oricntado na diregdo geral E-NE das
antigas estruturas do Planalto Atlintico.

Serrania Costeira. A Serrania Costeira, e a Baixada Litordnea compSem, segundo

Almeida (1964), a Provincia Costeira que compreende a drea do FEstado drenada
diretamente para 0 mar constituindo o rebordo do Planalto Atldntico. A Serrania Costeira
corresponde a uma regido serrana de escarpas abruptas ¢ festonadas, denominada Serra do
Mar e que ocorre ao longo de todo o Planalto Atlantico. Este relevo desenvolve anfiteatros
separados por espigdes, com desnivel em torno de 800 a 1200 m entre a borda do planalto
¢ a baixada litordnea. Segundo o mesmo autor, na regifio santista, por influéncia também
das condi¢des litologicas, o recuo das escarpas foi mais acentuado. A frente escarpada
desfez-se em cristas paralelas 4 linha de costa, uma das quais chega ao mar em Mongagua.
As proeminéncias da frente serrana, proximas do Canal da Bertioga, séo sustentadas por
rochas graniticas mais resistentes, assim como relevos mais ou menos isolados na planicie,
como os morros de S3o Vicente e da Ilha de Santo Amaro.

Baixadas Litordneas. Fulfaro ef al. (1974), com base no controle estrutural ¢ nos

processos de sedimentacdio quaternarios, dividiram o litoral paulista em trés
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compartimentos: Iguape-Cananéia, Santos-Itanhaém-Peruibe e Caraguatatuba. Suguio &
Martin (1976) também admitem diferengas na dindmica de sedimentag@io entre o Litoral
Sul e o Litoral Norte, como reflexos da tectdnica paralelos 4 Hnha de costa, e identificam
quatro setores: Cananéia-Iguape, Itanhaém-Santos, Bertioga-Ilha de Sdo Sebastido ¢ llha

de S#o Sebastiio-Serra do Parati.

2.5 - Vegetacio

A Mata Atlintica e os ecossistemas associados sfo ricos em biodiversidade, sendo
considerados “Reserva da Biosfera da Mata Atlantica”, pela UNESCO. No Brasil, sua
ocorréncia geografica é distribuida ao longo de toda a Costa Atlantica, desde o Rio Grande
do Norte até o Rio Grande do Sul, que pouco resta preservado. A drea melhor preservada
ocorre na regido sudeste do Brasil, em especial nos estados de S8o Paulo ¢ Parana, gragas
ao declivoso relevo das escarpas da Serra do Mar, que dificulta em muito as acdes de
agricultura. Em S#o Paulo, ha apenas menos de 7% da cobertura original, sendo que 3%
encontram-se protegidos por lei em Unidades de Conservagiio, como o Parque Estadual da
Serra do Mar, que engloba os nucleos: de Cubatdo, Picinguaba, Caraguatatuba e Cunha
(SMA, 1998).

Particularmente para o Estado de S#o Paulo, a Mata Atlantica (floresta pluvial
tropical atlantica) estd representada por trés diferentes formagdes (Joly er al, 1991} a
floresta da planicie costeira, as florestas de encostas e as florestas de allitude. Na area de
estudo predomina a floresta pluvial tropical de encosta. Toda ela estd inserida no Parque
Estadual da Serra do Mar, no Nicleo Cubatfio. A situagfo ecologica em que se encontra a
Mata Atlantica por toda a drea do nucleo ¢ grave, principalmente nas regies dos vales dos
rios Cubatfio ¢ Mogi. A partir de 1954, a intervengéio antropica tornou-se mais atuante com
a instalagio de refinarias de petréleo, pdlo petroquimico, fabricas de fertilizantes etc.,
gerando intensa poluigdo ambiental (ar, solo e dguas).

Atualmente, o municipio de Cubatfo possui aproximadamente 23 grandes
empreendimentos industriais (quimico, petroquimico, celulose, fertilizante) € 80 pequenas
e médias empresas localizadas no sopé da Serra do Mar e na entrada do vale do Rio Moji.

Como forma de ilustrar a atuagio da poluigdo na area de estudo, com especial
atengdo ao vale do Rio Moji, vale ressaltar o trabalho desenvolvido por Kerr ef al. (2000)

que investigou a dispersdo de aerosséis inaldveis principalmente emitidas por indastrias de
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fertilizantes em Cubatfio, associando a dispersdo de poluentes com as brisas marinha e

continental, conforme Figura 2.2,2.3 e 2.4.

Figura 2.2 —Simulagdo para o dia 15/10/1991
— 17 horas (horéario local): (a) campo de vento
a 47 m; (b) campo de concentragdo proximo a
superficie; (¢) campo de concentragdo dos
aerossois na faixa vertical (adaptado de Kerr
et al. (2000)).

Figura 2.3 -Simulagdo para o dia
16/10/1991 — 19 horas (horario local): (a)

campo de vento a 47 m; (b) campo de

concentragdo proximo a superficie; (c)
campo de concentragdo dos aerossdis na
faixa vertical. (adaptado de Kerr et al
(2000)).
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Figura 2.4 —Simulag#o para o dia 17/10/1991 - 4:00 h (horario local): (a) campo de vento
a 47 m; (b) campo de concentragdo proximo a supetficie. Os poluentes dispersam-se a

noite em diregfio ao mar, atingindo principalmente as cidades de Cubatéo, Séo Vicente e

Os ventos constantes que sopram do mar carregam os poluentes de encontro a Serra

do Mar, em uma area restrita, onde existe concentragdo de poluentes muito elevada. Esta

poluigio tem permanente manifestado os seus efeitos toxicos na vegetagdo, resultando na
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morie da floresta em vérias areas. Os morros e vertentes sem cobertura vegetal, em uma
regiio de elevada precipitagio pluviométrica, ficam vulnerdveis aos processos de
movimento de massa, que ja determinaram vérios deslizamentos (Leitdo Filho, 1993).

As florestas de encosta no municipio de Cubatdio exibem duas fisionomias muito
distintas (Leitdo Filho ef al., 1989) em fun¢fo da poluigdo atmosférica: dreas fortemente
impactadas (Marino ef al., 1990) particularmente ao longo dos vales dos Rios Cubatio e
Moji, ¢ areas menos impactadas, principalmente ao longo dos vales dos Rios Pildes e
Quilombo. A razdo basica destas acentuadas diferengas reside no fato de que os ventos que
sopram do litoral carregam os poluentes diretamente de encontro a encosta da Serra do
Mar, maximizando os impactos em regides restritas ¢ minimizando estes impactos em
regides proximas. A conseqiiéncia deste fendmeno é uma discrepincia floristica e
fitofisiondmica muito grande em Areas préximas que foram, no passado, florestas
uniformes e continuas.

Conforme Ab’Saber (1987), a perda da cobertura florestal natural da encosta da
Serra do Mar acelerou e deu maiores dimensdes aos problemas ecologicos da regifo, em
especial aos catastroficos deslizamentos ocorridos em vdrias ocasides.

Leitdo Filho et al (1993) realizaram estudo do impacto da poluigio no periodo de
janeiro de 1987 a junho de 1990, em duas 4reas distintas do municipio de Cubatfo, sendo
uma no vale do Rio Pildes, ¢ outra no vale do Rio Moji. Na regido de Piles, a floresta de
encosta ¢ bem desenvolvida e preservada, com &rvores de até 25 m de altura, com
sobreposigdo de copas e estrato arboreo intermedidrio bem evidente. Nas trés areas
amostrais ocorrem 42 familias, 98 géneros e 75 espécies, entre 407 individuos amostrados.
No Rio Moji a vegetagio é fortemente alterada, com as arvores de altura média de 4,39 m,
com um minimo de 2m ¢ maximo de 7m. Na area amostral ocorrem apenas 19 familias, 27
géneros e 30 espécies, entre 203 individuos amostrados. Nesta 4rea, as pioneiras e as
secunddrias iniciais somam 90 % das espécies ¢ 98 % dos individuos. Esses numeros séo
reflexos das condigdes ambientais do local, submetidos a uma constante ¢ intensa poluigéo
atmosférica, com deposi¢io de poluentes particulados no solo (Leitdo Filho, 1993), Na
area do Rio Pildes, por outro lado, a soma das pioneiras e secundarias iniciais perfaz 74,6%
das espécies ¢ 87,1 % dos individuos. Desta maneira, esta drea tem um cardier sucessional
pouco mais maduro que a érea do vale do Rio Moji, evidenciando menor afetagdo pela
intervengio antropica. A area do vale do Rio Moji, por outro lado, mostra um quadro de
disclimax, onde o processo sucessional estd paralisado pela permanente e crescente

poluigio atmosférica, indicando que sua recuperagio so serd possivel mediante controle da
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polui¢io a um nivel que possibilite a recuperagéio do solo ¢ das caracteristicas ambientais

que permitam o restabelecimento do processo normal de sucesséo (Leitéo Filho, 1993).

2.6 - Clima

Monteiro (1973, apud SMA 1988) considerou as caracteristicas da circulagdo
atmosférica regional, fundamental para o entendimento climatico, especialmente no que
tange ao equilibrio geomorfologico ¢ & variabilidade pluviométrica nos diferentes setores
da Serra do Mar.

O sudeste do Estado de S#io Paulo consiste numa regifio climitica muito bem
individualizada em relagio as demais regides climaticas do Estado. Essa individualizagio €
assegurada, principalmente, pela influéncia do fator relevo na circulagéo atmosférica tipica
do SE do Brasil. A acentuada ¢ abrupta variagio dos niveis altimétricos (entre 0 e
aproximadamente 1000 m) e a orientagio geral da Serra do Mar na dire¢o WSW-ENE,
interferec na dindmica das chamadas “Correntes perturbadas do Sul” (fendmenos
atmosféricos relacionados diretamente ao mecanismo de avangos e recuos da Frente Polar
Atlantica).

Devido as proprias caracteristicas termodindmicas dessas correntes e ao elevado
teor de umidade do ar a elas subordinado, esta circulagfio tende a dar origem a tipos de
tempo altamente instdveis. Esse fato ¢ agravado junto ao litoral paulista e a Serra do Mar,
principalmente efeito orografico. As conseqiiéncias desse efeito sdo os elevados indices
pluviométricos, quando comparados as outras regides do Estado. Trata-se de uma das areas
mais chuvosas do Brasil, com pluviosidade compardvel 2 da Amazdnia, porém, agravante
de que essa ¢ concentrada em certos periodos do ano e o relevo € ingreme.

Essa elevada pluviosidade e as caracteristicas geomorfolégicas da vertente atlntica
somadas & degradagfio da Floresta Tropical Atlintica, causam intensos movimenios de
massa, principalmente no verfo. Em geral, esses episédios sdo deflagrados por chuvas
associados 4 atuagio de frentes semi-estaciondrias, que se estendem por periodo mais
prolongado (2 a 4 dias). Esses movimentos de massa chegam a assumir carater catastréfico
em locais com densa ¢ inadequada ocupagio humana.

Portanto, embora as maiores precipitagdes ocorram desde o fim da primavera até o
inicio do outono, isto ndo significa que chuvas do fim de outono até inicio de primavera

nfio representern riscos a regido, notadamente em anos ditos chuvosos.
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[ preciso ressaltar que na drea ocorrem trés tipos de chuvas:

a) Chuvas_frontais: originadas pelo choque de sistemas atmosféricos diferentes, no

caso extratropical com destaque para a Massa Polar Atlantica ~ Pa e outra tropical
com destaque para a Massa Tropical Atlintica ~ TA. Cada uma dessas massas
apresenta diferencas de temperatura, umidade e presséo ¢, além disso, a Pa possui
bastante mobilidade, desloca-se de sua regido de origem, o Pdlo Sul, até latitudes
mais baixas, adquirindo na sua trajetOria caracteristicas das areas por onde passa. Ja
a Ta origina-se do anticiclone semifixo tropical atlantico e exibe menor mobilidade.
Em periodos de maior pluviosidade, hd predominio de massas de ar quentes e
timidas originarias do Equador. Sistemas frontais e locais interagem com essas
massas intensificando as chuvas. Nessa época do ano, os sistemas frontais néo
apresentam contrastes térmicos bem definidos. As chuvas mais fortes ocorrem
durante a passagem de sistemas mais intensos, quando se¢ tornam semi-
estaciondrios por 2 a 4 dias.

b) Chuvas orograficas: Os ventos Gmidos provenientes do oceano, ao se depararem

com a Serra do Mar (batreira orografica), sio forgados a ascender para transpd-la,
com perda da temperatura, que causa condensagdo do vapor d'agua e conseqgliente
chuva.

¢) Chuvas convectivas: A alta umidade do ar, associada as altas temperaturas e as

caracteristicas fisiograficas locais, cria condigdes para intensa evaporagdo ¢

precipitagio, que sdo mais restritas em termos espaciais e temporais.

A ocorréncia ¢ a intensidade de chuvas numa 4rea s3o fortemente controladas pelas
caracteristicas locais como diferengas de relevo (forma ¢ hipsometria), de vertentes e
ocupagdes humanas, que se conjugam a fatores regionais, criando localmente condigbes
que se refletem na pluviosidade. Nas proximidades da area de estudo, a orientacdo da Serra
do Mar contrapde-se aos ventos do quadranie sul, dominantes na area, for¢ando sua
elevacio. Além disso, nesse trecho a serra aproxima-se¢ do oceano e exibe variagdo
altimétrica muito brusca (0 a 800), realgando o efeito orografico. Vales encaixados e
condicBes locais intensificam também as chuvas convectivas em alguns trechos.

A analise das médias mensais durante 30 anos mostra variagdes de pluviosidade na

Serra do Mar na regifio de Cubatio, exibida na Tabela 2.2.
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COMPARTIMENTO CUBATAO
Posto Pluviométrico Barragem das Pedras Saboo |
Meses Criticos dez-jan-fev-mar (460mm) dez-jan-fev-mar (300mm)
Meses Intermedidrios set-out-nov-abr (360mm) | set-out-nov-abr-mai (200mm)
Meses Menos Chuvosos | mai-jun-jul-ago (200mm) jun-jul-ago (100mm)
Més Mais Chuvoso dezembro (M.M 520mm) Janeiro (340mm)

Tabela 2.2 - Variaces dos valores de média mensais de chuva em dois postos
pluviométricos de Cubatiio, em diferentes épocas. Fonte: Secretaria Estadual de Meio

Ambiente - SMA (1988)

Na tentativa de prevenir impactos danosos das chuvas nos meses mais criticos na
deflagracio de movimentos de massa ¢ suas conseqiiéncias sobre as populagbes
estabelecidas em areas de risco (como os Bairros Cotas), foi implantado em 1988 o Plano
Preventivo de Defesa Civil (PPDC), pelo Instituto Geol6gico (Secretaria Estadual de Meio
Ambiente) e pelo Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (Secretaria Estadual de Ciéncia e
Tecnologia), coordenado pela Defesa Civil Estadual, nos municipios da Baixada Santista e
do Litoral Norte. O monitoramento de chuvas acumuladas durante 72 horas permite a
Defesa Civil indicar estados de atengdo, alerta e emergéncia. No ultimo caso populagdes

em situagdes de risco sdo removidas dos locais e levadas para abrigos da prefeitura.

2.7 - Breve Historico da Ocupagio da Area (SMA, 1995)

Cubatdo, segundo a lingua indigena (provavelmente Tupt), significa “Rio que desce
em degrau”.

Cubatfio corresponderia a uma sesmaria doada por Martin Afonso de Souza a Rui
Pinto, no século XVI. Posteriormente, o Municipio de Cubaifio foi oficialmente criado em
1883. Segundo Damiani (1983) as principais atividades econdmicas da época eram a pesca
e o extrativismo vegetal, (carvoejamento). Essas atividades constituiram as primeiras
intervengdes antropicas que levaram ao desenvolvimento de mata secunddria em setores
desmatados das encostas, tornando-os mais suscetives aos escorregamentos.

A partir de 1900 iniciou-se a instala¢8io das primeiras indastrias em Cubatfo. Logo
comegaram a construgdo de vilas de operéarios ao longo do vale do Rio Cubatéio, que

passou a ser ocupado em carater definitivo.
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Em 1938, com o inicio da construgiio da Via Anchieta, interligando S&o Paulo a
Santos e através do atual Parque Estadual da Serra do Mar, foram estabelecidos
acampamentos para funcionarios dessas obras, que posteriormente abrigaram operarios
encarregados de manutengfio da rodovia (Machado Filho & Rodrigues, 1984).

Com a inauguracio da Via Anchieta, em 1947, invadiu areas adjacentes aos
acampamentos, cuja ocupagio foi intensificada em meados da década de 1950, com o
desenvolvimento e implantagdo do Pélo Industrial de Cubatdo (César et al., 1984).

[ista expansfio industrial nfo contou com qualquer plangjamento urbano e a
deficiéncia de infra-estrutura habitacional aliada a outros fatores como o crescimento
vegetativo da populagfo, facilidade de acesso e grande afluéneia de parentes dos antigos
residentes dos acampamentos, resultou em ocupagio muito cadtica ¢ inadequada.

Areas improprias como o vale inundavel do Rio Cubatdo hoje correspondente ao
nucleo habitacional Agua Fria ou Calha do Rio Cubatdo, manguezais ¢ encostas da Serra
do Mar foram indistintamente invadidas, dada a crescente carncia de areas mais
adequadas a habitagSes no municipio. Algumas industrias, como a Companhia Santista de
Papel, conseguiram manter forte vigilincia em terrenos sob seus cuidados evitando, assim,
invastes (IPT, 1984).

As encostas da Serra do Mar, devido & proximidade do Polo Industrial ¢ a
abundancia de 4gua, passaram a atrair populagdes de baixa renda, constituindo novos
niicleos ¢ adensando os anteriores, sobretudo nos locais conhecidos como Cota 500 (km
44,5 da pista descendente da Via Anchieta), Cota 400 (km 47.0), Cota 200 (km 49,0),
Cotas 95/100 (km 52) incluindo bairros adjacentes com o Grotdo do Miranda.

O processo de ocupagfio dos chamados Bairros Cotas manteve-se durante algum
tempo estivel, mas, com a implantagdo de servigos basicos de apoio aos moradores
(eletricidade, 6nibus, escolas e assisténcia médica), bouve incremento populacional, e até
organizagio de uma associagio de moradores (César ef al., 1984). Migragdes oriundas
sobretudo da regiio nordeste do pafs, predominaram a partic da década de 1970
principalmente em fungfo da & demanda no setor de construgéo civil na Baixada Santista

Orgﬁos estatais como DERSA, em 1969, ¢ o Instituto Florestal/lSMA, em 1973,
passaram a tomar atitudes isoladas para reverter esse quadro através, por exemplo, do
como financiamento de construglo para casas populares em locais mais seguros. Porém,
tentativas de remogio dos ntcleos ja estabelecidos foram infrutiferas (César ef al., 1984).

Com o agravamento das crises econdmica e social brasileira, sobretudo no inicio da

década de 1980, muitas familias abandonaram a zona central de Cubatfo, fugindo da
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especulagdo imobilidria e aumentando ainda mais o nimero de edificagdes precarias em
bairros periféricos como Cotas ¢ Agua Fria. Um exemplo alarmante deste crescimento
populacional adicional é alertado por Machado Filho & Rodrigues (1984), que notaram na
Cota 95/100 incremento populacional de 242% no periodo de 1979-80. Estudos efetuados
pelo IPT (1984) apontaram uma densidade demogréafica média de 4,4 habitantes/casa nos
Bairros Cotas.

Outra tentativa de remocdo foi efetuada pele governo do Estado no periodo 1989-
90, porém também sem éxito. A diminui¢fo da densidade demografica observada neste
periodo (3,8 habitantes/casa) ndo representou menor ocupagdio das areas habitadas. Ao
contrario, essas populacGes, na pressa de ocuparem espagos livres, destruiram a vegetagio
natural ¢ os dispositivos de drenagem previamente instalados (canaletas superficiais e
drenos profundos), além de danificar instrumentos geotécnicos de controle de estabilidade
dos macigos.

Todas estas localidades constituem nicleos habitacionais consolidados, geralmente
limitados pela Via Anchieta e ainda, no caso do Grotdo do Miranda e da Agua Fria, estes
limites sdo restringidos, pela Companhia Santista de Papel e pelo Terminal da Petrobras,
respectivamente. A ocupaglio atual destas areas é, em geral, executada por barracos
precarios construidos em meia encosta ou em porgdes inunddveis com materiais diversos
repetidamente reciclados. Cada nicleo apresenta problemas distintos de saneamento basico
¢ infra-estrutura, que se tornam cada vez mais graves a2 medida que sua populagdo
aumenta. Uma rapida intervengdio mais efetiva que as anteriores das autoridades
competentes torna-se, entdo, imprescindivel para solugfo desta situagio.

A tabela 2.3 mostra um resumo sobre o histdrico de ocupacéo da area de estudo.

Segundo SMA (1988), sdo também importantes outras agdes antropicas na area de
estudo, como descrito a seguir.

Mineragfio - As atividades de mineragdo sdo observadas na regido de entorno do Parque
Estadual da Serra do Mar, que trazem sérias conseqiiéncias ao meio ambiente, tanto aos
meio fisico e biolégico como pela introdugfio de outras formas de uso e ocupacdo do solo
em unidades de conservagiio com dreas urbanizadas e estabelecendo relagSes de conflito.
Essas atividades, em algumas etapas, representam uma interferéncia direta e significativa
nos processos de escorregamento, como tem acontecido em pedreiras de brita pa Baixada
Santista (SMA, 1988). I possivel observar também extragfo clandestina de areia para
construgio civil nos cursos inferiores dos canais dos rios Mogi ¢ Cubatlo, através de

barcas moveis. Outro tipo de mineragiio € a extragiio de material de empréstimo. Essa
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exploragio, que pgeralmente ¢ feita de forma inadequada, propicia a ecrosdo e

conseqiientemente, o assoreamento de sistemas de drenagem, causando enchentes.

Intervencio Ano
Sesmaria doada a Rui Pinto Século XVI
Construcdo da Calgada do Lorena 1790
Construcdo da Ferrovia Santos-Jundiai (Railway Co.) 1860
Fundagio do Municipio de Cubatiio 1883
Primeiras Industrias 1900
Construgio do “Caminho do Mar” 1913-25
Usina da Companhia Paulista de Papel 1922
Construcfio da Usina Henry Borden 1926-33
Construgfio da Ferrovia Santos-Mairinque (Vale do Rio Cubatfio) 1937
Inicio de construgdo da Rodovia Anchieta 1938
Término de construgio da Rodovia Anchieta 1947
Pélo Industrial de Cubatio 1950
Construcfio de oleoduto Santos-Sio Paulo 1950
Refinaria Presidente Bernardes - Petrobras 1955
Copebras S/A 1958
Companhia Siderurgica Paulista - COSIPA 1963
Rhodia Induastrias Quimicas S/A 1966
Cimento Santa Rita S/A 1968
Inicio de Construgio da Rodovia dos Imigrantes 1970
Liguid Quimica S/A 1970
Aumento da Imigracdo de Trabalhadores 1970
Ultrafértil S/A. 1970
Desenvolvimento de Bairros Cotas 1970
Término de construgio da Rodovia Imigrantes 1974
Implantagfio do Sistema de Cremalheira Elétrica na Ferrovia Santos-Jundiai 1974
Petrocoque S/A. Indastria e Coméreio 1975
Manah S/A. Comércio ¢ Industria 1977
Acirramento da crise economia brasileira 1980
Grande crise de poluigiio e degradagio ambiental da drea de estudo década de 80
Implantagfio do Parque Estadual da Serra do Mar 1985
Inicio de construgfio da pista descendente da rodovia dos imigrantes 1998
Grande escorregamento na Rodovia Anchieta, paralisando suas atividades 1999
Término da construgio da pista descendente da Rodovia dos Imigrantes 2002

Tabela 2.3 — Resumo do historico das intervengdes antropica na area de estudo (adaptado

de Damiani, 1983).

Obras lineares — (a) SP-55 — Estrada Piagagiiera-Guaruja (interligando o complexo
Anchicta-Imigrantes até o municipio de Guaruja). (b) SP-148 (Estrada Velha de Santos)
Esta estrada ¢ também chamada de “Caminho do Mar” foi construida em 1913 e 1925
seguindo o antigo leito da antiga “Estrada da Maioridade”, de 1846. Foi tombada pelo

CONDEPHAAT, e nfio apresenta trafego regular, pois ¢ muito atingida por processos de
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movimentos de massa que interrupgdes da pista). (¢) SP-150 (Via Anchieta), que também ¢
extremamente problematica, principalmente nos trechos da “Curva da Onga” e no “Morro
do Piche”. Na “Curva da Onca” verifica-se rastejo de grande corpo de talus,
comprometendo seriamente um viaduto ali existente. Foi substituido por aterro
instrumentado, em 1978, construido lateralmente ao viaduto, onde se faz acompanhamento
periédico de seu comportamento sobre o corpo de télus até hoje. (d) SP-160 (1° ¢ 2° pistas
da Rodovia dos Imigrantes), onde ndo $6 a rodovia, mas principalmente suas estradas de
servico s3o monitoradas, pois podem afetar a estabilidade das vertentes, que podem
fornecer material para assoreamento das drenagens a jusante. Em 17 de dezembro de 2002
foi inaugurada a pista descendente da Rodovia dos Imigrantes,no seu trecho de serra. Esta
é uma estrada sofisticada que possui trés tineis, um dos quais com 3.146 m de
comprimento e representa tinel rodovidrio mais extenso do Brasil. A construgio foi
iniciada em setembro 1998 e esta dividia em trés trechos, totalizando 21 km de extensdo,
sendo 4,99 km no trecho do planalto, 11,48 km no trecho serrano e 3,76 km restantes na
planicie (Medeiros, 2002). Contudo, ndo foram realizados trabathos mais detalhados para
avaliacio do impacto deste empreendimento na drea de estudo.

Ferrovias - A empresa ferrovidria de nome MRS (que substituiu a Rede Ferrovidria Federal
- RFFSA) tem implantada duas linhas ferroviarias no trecho da Serra do Mar, ligando a
Baixada Santista ao Planalto Paulistano, com extensdo de aproximadamente 10 km, através
dos sistemas funicular (desativado) e cremalheira (ativado). Foram implantadas ao longo
das vertentes da Serra do Morrdo, passando pela historica vila de Paranapiacaba. A alta
declividade no local condicionou a retengdo de espessuras minimas de solo, e o
fraturamento das rochas determinou alteragfio diferencial isolando matactes no meio de
solo. Porisso, 0 material mobilizado é predominantemente composto de blecos e matacdes,
que sio dirigidos para vales fechados ¢ transportados por drenagens de alta energia.

A empresa ferroviaria FERROBAN (sucessora da FEPASA) tem implantada uma
ferrovia de aproximadamente 30 km na margem direita do vale do Rio Cubatéo. L uma
importante via de escoamento de carga de S&o Paulo até o Porto de Santos e ouras partes
da planicie costeira até o vale do Rio Ribeira de Iguape, ao sul.

Tubos adutores - As principais dutovias presentes na drea sfo os oleodutos da

PETROBRAS, os aquedutos da ELETROPAULO e da SABESP. Na regifio de Cubato,

duas faixas de tubos adutores transpdem as escarpas da Serra do Mar: 0s oleodutos da
Refinaria Presidente Bernardes da PETROBRAS ¢ os aquedutos d a Usina Hidrelétrica

Henry Borden. Na regifo existe também complexo sistema de tubos adutores que
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interligam todo o parque industrial, que ¢ inteiramente situado sobre a planicie costeira e
normalmente instalados sobre aterros suscetiveis a escorregamentos das encostas e
enchentes. Uma area de problemdtica é representada pelo setor 8 da zona industrial de
Cubatfio, proxima a Refinaria Presidente Bernardes. Este local situa-se no km 60,7 da
Rodovia Piagagiiera-Guaruja que é considerada em situa¢o de risco altamente critica. A
rede de tubos adutores esta instalada em substratos constituidos de cortes, aterros em
terrenos naturais. A montante da faixa de tubos adutores existe um talude de corte, com
aproximadamente 100 m de extensdo por 25 m de altura, que se encontra confinado
lateralmente por dois depésitos de sopé de encosta. Este trecho dos tubos adutores vem
sofrendo movimentagio desde o periodo chuvoso de 1985, quando chegou a romper ¢
desde entdio, vem sendo constantemente monitorado.

Linhas de Transmissio - As linhas de transmissdo elétrica também podem ser afetadas por

movimentos de massa em Areas proximas, mesmo que nfio diretamente ligados a estas
obras. E possivel encontras também problemas nas estradas de acesso para
acompanhamento das Linhas de Transmissdo (LTs), comprometendo {rabalhos de

manutengio.

2.8 — Sintese de Trabalhos Prévios Sobre a Evolucio de Relevo na Area de Estudo

Alguns trabalhos sobre evolugio de relevo foram realizados na drea de estudo.
Entretanto, nenhum deles tratou de forma integrada pardmetros geomorfologicos,
estratigraficos e morfotectdnicos.

Na area de estudo, Suguio & Kutner (1969) estudaram os sedimentos carreados do
Rio Cubatdo, tanto em suspensio como por tragdo, sendo caracterizados alguns aspectos
geoldgicos e geomorfolégicos envolvidos na sedimentagéio do Rio Cubatdo.

Baccaro (1982) estudou a evolugdo das vertentes da Serra do Mar em Cubatéio por
meio do controle sistematico dos processos erosivos gravitacionais (movimentos de
massa), durante trés anos, comparando duas sub-bacias hidrograficas, afluentes dos rios
Mogi ¢ Cubatfio, uma com maior ¢ oulra com menor interferéncia antrépica. A autora
utilizou-se da teoria sistémica, como método para o estudo da evoluglo das vertentes,
tendo como principais varidveis a morfologia, a precipitagio, o substrato rochoso, a
vegetagdo, o escoamento superficial de dgua, a declividade, a gravidade, a agéo antropica e

o tipo de depésito de cobertura. Foi gerada uma carta morfologica em escala de 1:100.000.
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Domingues (1983) estudou a evolugdo das vertentes da Serra do Mar em de
Cubatdo, a partir do entendimento da capacidade de transporte dos processos fluviais, que
desencadeiam os processos morfogenéticos e morfodindmicos pela retirada de materiais
das escarpas do Planalto Atlantico, relacionando-os com dados da pluviometria,
morfologia, declividade ¢ formagOes superficiais. Foram identificados depositos de talus,
coluvides e aluvides e realizados estudos granulométricos basicos, porém sem datagdes e
correlactes estratigraficas ou estudos neotectdnicos desses depositos.

Furian (1987) aprofundou estudos em importantes pesquisas de processos
morfogenéticos de vertente, na Serra do Mar em Cunha (SP), através de trabalhos
experimentais, para o entendimento da dinimica superficial da dgua no escoamento das
4guas pluviais.

Nalon (2000) elaborou um mapa de risco de escorregamento, na escala de
1:100.000, a partir da estimativa da contribuigdo relativa dos fatores naturais: cobertura
vegetal, solos, clinografia, hipsometria, exposi¢io da vertente a processos
geomorfolégicos, litologia, morfologia ¢ a precipitagio pluviométrica, na geragdo de
escorregamentos. O trabalho baseou-se em um método indireto estatistico multivariado, a
andlise discriminante, utilizando um Sistema de Informag¢Ses Geograficas (SIG) como
ferramenta para a construgdo de um modelo de risco de escorregamento. O estudo
desenvolveu-se na éarea do Parque Estadual da Serra do Mar, (regiio de Cubatdo),
compreendendo os vales dos rios Mogi, Perequé, ¢ parte dos vales dos Rios Pildes e

Cubatéo,
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3 - TRABALHOS REALIZADOS E MATERIAIS UTILIZADOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram fundamentais trés ctapas: a)

Trabalhos de Gabinete; b) Trabalhos de Campo e ¢) Trabalhos de Laboratorio.

3.1. - Trabalhos de Gabinete

Para a compreensiio da evolugdo das vertentes do relevo da Serra do Mar durante o
Quaterndrio, foi adotada uma abordagem metodologica baseada na avaliagdo de formas,
processos e materiais (Hart, 1986), incluindo também a agio antropica.

Para inicio e aprofundamento do estudo desses pardmetros na drea, foi necessaria a
elaboracdio de uma Carta Morfologica. Esse tipo de carta permite extrair informagdes
morfoldgicas e morfométricas, tais como formas, evidéncias morfologicas de processos
erosivos e deposicionais, unidades morfologicas de vertente, hidrogratia, curvas de nivel
etc.. Ndo se pode denomina-la, portanto, de geomorfologica, pois ndo agrega informacdes
de morfodinamica, morfogénese e morfocronologia (Tricart & Demek, 1972).

A Carta Morfologica da 4rea de estudo foi elaborada a partir da interpretagio de
fotografias aéreas de 1962 (voo USAF) e 1994 (véo BASE S.A.), ambos 0s véos na escala
de 1:25.000. Foram tratadas as seguintes feicdes geomorficas: rede hidrografica; vales em
“y”. evidéncias de processos erosivos atuais e pretéritos, como escoamento superficial
concentrado (sulcos e ravinas), erosdo lateral (leito e margens de drenagens), movimentos
de massa ou gravitacionais (escorregamentos, corridas de detritos); evidéncias de
processos deposicionais (depositos de colivios, talus, leques aluviais e fluviais) e feigbes
morfotectdnicas (facetas trapezoidais e triangulares).

Para facilitar o estudo dessas feigdes foram elaboradas, a partir da Carta
Morfologica:

(a) Carta de Facetas (Anexo 2), na qual foram destacadas varias familias ¢ geragdes de
facetas;
(b) Carta de Processos Erosivos (Anexo 3), que apresenta as evidéncias de processos

erosivos identificados para os anos de 1962 ¢ 1994;

(c) Caria de Depésitos Quaterndrios (Anexo 4), com o mapeamento de evidéncias

desses processos.
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Os Anexos 2, 3 e 4 foram gerados originalmente na escala de 1:25.000. Entretanto,
para methor forma de apresentagdo, encontram-se representados na escala de 1:50.000.

A partir do trabalho de gabinete foi possivel o planejamento das atividades de
campo. Foram priorizadas as incursdes nos vales dos Rios Moji e Cubatdo, pois

apresentam melhores condigbes de acesso.

3.2 - Trabalhos de Campo

Os trabalthos de campo foram realizados ao longo dos vales dos Rios Cubatio e
Moji. No Rio Cubatio, percorreu-se a tritha situada dentro do Parque Estadual da Serra do
Mar (Nicleo Cubatiio), a partir do médio curso do Cubatdo em diregfio a cabeceira do
mesmo. Foram identificados alguns dos leques aluviais e depésitos fluviais registrados na
Carta Morfologica, e coletadas amostras para estudos granulométricos.

No vale do Rio Moji fo1 possivel percorrer longitudinalmente as vertentes situadas
a margem esquerda, pela linha de ferrovia da empresa MRS Logistica S.A., desde a cidade
de Paranapiacaba (cabeceira do Rio Moji) até a planicie costeira. Também foram
reconhecidos, em campo, vérias das fei¢bes identificadas na Carta Morfoldgica, com
destaque para facetas triangulares, depositos de colivios e talus e vérios processos
erosivos, além do reconhecimento de alguns tipos litologicos.

Vale destacar aqui, a importincia da Carta Morfoldgica como instrumenio
orientador no planejamento dos trabalhos de campo e na rapida identificacio de algumas

feigdes geomorficas em campo.

3.3 - Trabalhos de Laboratério

As amostras de sedimentos coletadas em campo foram analisadas
granulometricamente no Laboratorio de Sedimentologia do Instituto Geologico/SMA,

através do Projeto SIIGAL.
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4 - RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES

4.1 - Carta Morfologica

A utilizacdo de fotos aéreas em geomorfologia permite obter uma visfo
tridimensional detalhado do relevo, constituindo uma fase essencial que precede os
trabathos de campo.

A fotointerpretagio se deu pelas etapas discutidas a seguir.

1) Utiliza¢do de jogos de fotos aéreas obtidas com base em dois sobrevéos, ambos em
escala 1:25.000, realizados pela USAF (1962) e BASE (1994). Foi possivel abranger
aproximadamente 90% da drea total da drea de estudo. Os outros 10% ndo foram
fotointerpretados por falta de estereoscopia, devido ao desvio de faixas de vbo
complementares.

2) Confec¢do do esbogo das principais feigdes utilizando-se estereoscopio e plastico
transparente (ultraphan).

3) Elaboragio da carta base através da jungdo de todos as informag¢Ses obtidas nos
esbogos (overlays).

4) Analise dos Resultados Preliminares.

A Carta Morfol6gica da area de estudo permitiu reconhecer as seguintes feigdes do
relevo: rede hidrografica; vales em “V”; evidéncias de processos erosivos atuais e
pretéritos, escoamento superficial concentrado (sulcos ou ravinas), erosfo lateral (leito de
drenagens), processos gravitacionais (movimentos de massa e corridas de detritos);
evidéncias de processos deposicionais (colavios, talus, leques aluviais e depdsitos fluviais)
e feigdes morfotectOnicas (facetas trapezoidais e triangulares).

No estudo preliminar da Carta Morfolégica constatou-se, de imediato, a existéncia
de dificuldades relacionadas a identificagfo simultinea de vérias feigdes. Para atenuar
essas dificuldades procedeu-se a elaboragfio de trés cartas tematicas seguintes: Carta de
Facetas (Anexo 2), Carta de Processos FErosivos {(Anexo 3) e Carta de Evidéncias de

Processos Deposicionais (Anexo 4).
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4.2 - Carta de Facetas

A presenga marcante de facetas marcante de facetas através de toda a drea de
estudo, em sua maioria triangulares e de diferentes tamanhos, indicou a necessidade de
estudo mais aprofundado sobre a possivel génese ¢ evolugdo dessas fei¢des, bem como
suas relacbes com outras evidéncias de processos €rosivos.

Segundo Ollier (1981), Selby (1985) ¢ Bloom (1991), as facetas trapezoidais e
triangulares sdo feicdes indicativas de atividade neotectdnica relacionada a forte controle
estrutural. Sdo formadas por intensa erosdo dos canais de drenagem sobre as vertentes de
uma escarpa de falha, gerando desfiladeiros e vales em forma de “V”. Os vales resultantes
sdo freqlientemente estreitos e as vertentes na escarpa de falha, entre vales vizinhos,
transformam-se em facetas.

Observando a Figura 4.1, acham-se esquematizadas trés provaveis fases evolutivas
destas fei¢Ges tectdnicas.

Segundo Thombury (1969, apud Demeck, 1972), alguns critérios para identifica¢8o
de escarpas de falha sfo: facetas trapezoidais ¢ triangulares, vales profundos, fraca
correlagio enire resisténcia litologica ¢ forma topografica ¢ presenca de feigdes de
rifty/graben ao longo da escarpa.

O exame pormenorizado da continuidade geografica das facetas triangulares e
trapezdides na Carta de Facetas (Anexo 2), permitiu organizé-las de acordo com algumas
caracteristicas semelhantes. Observando cuidadosamente a disposigio dessas feigles, €
possivel tracar duas linhas continuas entre elas, sendo uma inferior (tracada e balizada pela
dire¢iio preferencial das linhas da base das facetas) ¢ uma superior (linha tracada e
balizada unindo os topos das facetas). As linhas, inferior e superior, a0 serem tragadas, néo
podem cruzar ou cortar facetas. Usando essa metodologia, foi possivel unir lateralmente as
facetas que apresentam praticamente a mesma orientagio ¢ diregdo, permitindo, assim, a
formagfio de uma FAMILIA DE FACETAS (Figura. 4.2).

A unifio, nio mais de facetas, mas agora de um grupo de familias, praticamente
com a mesma orienta¢io ¢ diregdio, dispostas paralelamente uma em relagdo a outra (em
degraus), permite a formagfo de uma GERACAO DE FAMILIAS DE FACETAS,

conforme Figura 4.2,



FASE 1: Bloco falhado eom inicio de incigio de drenagem

FASE 2: Formagé'o de facetas trapezoidais e depdsitos
associadog

FASE 3 Facetas triangulares e seus depdsitos agssociados

Figura 4.1 - Provaveis fases evolutivas das facetas trapezoidais e triangulares que sdo
formadas pela incisdo de escarpa de falha pela drenagem (adaptado de Loczy e Ladeira,

1976).
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Borda do Planalto Paulistano

Famfias de Facetas

e

GERAGAO DE FACETAS

Figura 4.2 — Representacio esquematica da geracio de familia de facetas trapezoidais e

triangulares em vistas frontal (A) ¢ em perfil (B), segundo Ribeiro (2003).

4.2.1 - Resultados

Foram identificadas na area de estudo seis geragdes de familias de facetas dispostas
em degraus (s vezes em sobreposi¢do) e em diferentes dire¢des, a saber: 1% - NE, 2% - NW,
3 - EW, 4% - NS, 5° - NE ¢ 6° - NW. As Geragdes de Familias de Facetas mais antigas
situam-se em niveis topograficos inferiores, enquanto as geragdes mais recentes ¢ de

menores dimensdes, sdo encontradas preferencialmente em cotas superiores das vertentes.
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Dentro de cada geragio existem familias de facetas paralelas e também dispostas em
degraus escalonados (en echelon) ao longo do perfil das vertentes (Figura 3.2).

A 1* Geragio de Familias de Facetas (NE) ¢ encontrada apenas ao longo dos
vales dos rios Cubatio e Moji (rios de 5* e 4* ordens, respectivamente, segundo ordens
hierdrquicas de Strahler, 1952), distribuidas em ambas as vertentes desses vales.
Entretanto, nas vertentes das margens direita do Rio Moji ¢ esquerda do Rio Cubatéo, as
familias de facetas sfo cortadas ou totalmente superpostas pelas geragdes subseqiientes,
que mascaram as primeiras. As demais geragdes estdo confinadas somente as vertentes das
margens direita do Rio Moji e esquerda do Rio Cubatdo. Esta geragéo mais antiga pode ser
encontrada entre cotas que vio de 0 a 700 m.

Nas Figuras 4.3 e 4.4 ¢ possivel ver um fragmento de familias da 1* Geragéo.

Figura 4.3 Visio arcial da 1* Geragfo de Familias de Facetas, situada nas vertentes da

margem direita do vale do Rio Moji, curso superior.
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Figura 4.4 - No primeiro plano tem-se visdo frontal de uma faceta e a direita, visdo lateral
de familias de Facetas da 1* Geragfio de Familias de Facetas, situadas nas vertentes da
margem esquerda do vale do Rio Moji, curso superior, ao lado da Estrada de Ferro Santos

Jundiai.

A 2" Geragio de Familias de Facetas (NW) pode ser encontrada nos seguintes
locais: a) na segunda sub-bacia na margem direita do vale do Rio Moji, situando-se
aproximadamente nas cotas de 10 a 70 m, cortando a 1° geracdo de facetas (NE); b) No
curso médio do vale do Rio Perequé, resquicios dessa geragdo podem se encontrados
aproximadamente entre as cotas 0 e 550 m, ndo sendo possivel observar cortando a 1*
geracdo. Neste lugar a 2°? geragéio ¢ superposta peias geragdes 3, 4, 5 e 6; ¢) No vale do Rio
Piloes, resquicios da 2* geragfio encontram-se no curso inferior do Rio Pildes,
aproximadamente nas cotas 25 e 150 m, cortando a geragdo 1 e sendo superposta pela
geragfo 4, d) Na porgio central da area de estudo observam-se duas importantes drenagens
(do Planalto Paulistano em dire¢fio a planicie lagunar-estuarina) com gerag¢éo 2: uma das
drenagens tem a Refinaria Presidente Bernardes adjacente a sua foz, com a geragdo 2
situada aproximadamente entre as cotas 20 e 750 m. A outra drenagem, situada a direita
desta Gltima drenagem, também apresenta a 2" geracio nas cotas que vio de 20 a 750 m,
aproximadamente.

A 3" Geragiio de Familias de Facetas (E-W a NWW) ¢€ de dificil observagiio e de
ocorréncia restrita, podendo representar um evento postetior ao que desenvolveu a geragdo
4. E possivel encontra-la: a) O afluente da margem direita direito do Rio Perequé, cujos
resquicios desta geragdo ocorrem isolados aproximadamente entre as cotas 100 e 500 m
cortando a geragio 2 e ¢ superposta pela geragdo 4; b) pequena ocorréncia dessa familia
ocorre cortando a geragdo 1, na margem esquerda do rio Cubatdo, isolada
aproximadamente entre as cotas 200 e 400 m; ¢) No Rio Cubatdo de Cima (margem
esquerda do Rio Cubatéio) observa-se ocorréncia pouco conspicua da 3" geragdo, cortando

a geragdo 4, entre as cotas 400 e 600 m, aproximadamente.
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A 4* Geracio de Familias de Facetas (N-S) apresenta-se bem representada: a) na
margem direita do Rio Moji, entre o primeiro grande afluente ¢ o Rio Perequé, entre as
cotas 300 e 700 m, cortando somente a geragdo 1; b) No vale do Rio Perequé tem-se duas
ocorréncias desta geracdio em cotas diferentes. Estas podem ser coetdneas ou ndo, sendo
que a primeira (situada nas cotas 20 e 200 m) corta as geragdes 1 € 2. A ocorréncia da
geracio 4 (situada entre as cotas mais altas de 100 ¢ 400 m), parece estar cortando a
geracio 3.; ¢) No vale do Rio Pildes, tem-se ocorréncia desta geraglo entre as cotas 20 e
300 m, cortando a 2* geracio de familias. Contudo, esta geraglio 4 parece ser cortada pela
geragiio 3, ndo seguindo a seqiiéncia normal das geragSes; d) Esse mesmo fenémeno
parece também ocorrer no Rio Cubatiio de Cima, cujo talvegue é controlado pela 4°
geraco, mas ocorre uma superposi¢do da geragio 3. A 4° geragdo aqui identificada situa-
se nas cotas que vio de 300 a 700 m, aproximadamente.

A 5* Geracio de Familias de Facetas (NE-SW) representa uma possivel
recorréncia ou reativacdo dos processos similares que condicionaram a formagio da 1°
geracdo. Pode ser encontrada: a) entre as cotas 500 e 700 m de altitude no dltimo
importante afluente direito do Rio Moji, antes do vale do Rio Perequé. Neste lugar, a
presente geragio parece cortar a geragio 2; b) Ja no vale do Rio Perequé tem-se trés
ocorréncias restritas em arca situadas entre as cotas 300 e 900 m de altitude,
aproximadamente, e que cortam as familias da geragdo 2; c) finalmente, no vale do Rio
Pildes, tem-se apenas uma ocorréncia também em cotas superiores (400 a 600 m), que
corta somente as familias da geracéo 2.

A 6* Geracdio de Familias de Facetas (NW) parece ocorrer somente no vale do
Rio Perequé, localizada entre as cotas 700 ¢ 900 metros, parecendo cortar as familias da 3
geracéo.

As 2% 3% e 4" geraghes estdio claramente condicionadas por estruturas tectOnicas de
direcdes NW e NS e coincidem com os vales fluviais de ordens hierdrquicas inferiores,
como as sub-bacias dos Rios Perequé (diregio geral NS-NW) e Pilges (direciio geral NW-
NS).

As 5% e a 6° geragbes apresentam-se muito incipientes. A 5* gerag8o ocorre somente
nas cabeceiras dos Rios Perequé e Pildes e a 6* geraglio apenas no segmento mais a
montante do Rio Perequé.

Um fato interessante a ser considerado € que nas regides onde € possivel observar
sobreposicdo de geracdes, na maioria as que possuem dircgiio NE-SW sobre as de direcio

NW, ocorrem evidéncias morfolégicas de abatimentos ou solapamento dos blocos do
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embasamento, inferidas ora pela presenga de mudangas abruptas de declive dos talvegues
dos cursos de dgua (com e sem cachoeiras), ora com embaciamento ¢ isolamento de
pacotes de colivios, principalmente em altitudes mais elevadas (ver Anexo 4).

Observando todas as geragdes na Carta de Facetas nota-se que ndo ha ocorréncia
nem distribuigo preferencial entre formas trapezoidais e triangulares. As formas
triangulares perfazem cerca de 95 % das facetas, cujos tamanhos (da base ao topo da
forma) variam de 25 a 250 m aproximadamente, sendo em média de 125 m. Basendo-se
nas trés fases evolutivas da génese das facetas (Figura 4.1) pode-se inferir que essas formas
apresentam-se bastante evoluidas.

Também ndo ha relagio direta entre tamanhos da formas com geragdes de familias
de facetas, sendo possivel encontrar tamanhos variados em todas as geragdes. Acredita-se
que o0s tamanhos dependam da atuagfo direta da agfio da crosdo diferencial com a
resisténcia litoldgica ou sdo dependentes do rejeitos (deslocamentos) da falha.

Contudo, segundo Demeck (1972), nem sempre as facetas triangulares representam
o plano de falha original, mas podem ser uma superficie de erosfo secunddria, com um
dngulo de vertente de aproximadamente 70° ou mais. Segundo Bloom (1991) também seria

necessario distinguir uma escarpa de origem tectonica (escarpa de falha), de uma escarpa

de linha_de falha (exumagfo-erosiva), que ¢ formada pela erosdo estruturalmente

controlada.

Na 4rea de estudo as facetas parecem ser de origem tectdnica. Essa interpretagfio é
baseada na ocorréncia de afloramentos de rochas miloniticas cujo mergulho da folia¢io é
contrario ao do plano de inclinagfo da faceta a eles associados. Essa situagdo foi observada
ao longo dos vales dos Rios Moii ¢ Cubatdo. No primeiro, o afloramento de milonitos no
ponto 7, na margem esquerda do Rio Moji (Anexos 2, 3 e 4), apresenta sistema de juntas
subverticais com direcio N40°E (3/m) e foliagdes com diregdo N75°E e mergulho 42°SE
(Figura 4.5). Em outro afloramento de milonitos, também préoximo ao sopé de facetas, no
Ponto 8 (anexos 2, 3 ¢ 4), a jusante do Ponto 7, foram encontradas foliagdes com direcgio
NS55°E e mergulho de 85°SE e sistema de juntas com direcfio preferencial N45°W/Vertical.

Na margem esquerda do vale do Rio Cubatfio, temos outro afloramento de rocha,
também no sopé de uma faceta (Figura 4.6), no Ponto 26, exposto por um escorregamento,

e que apresenta foliagio com dire¢do SW ¢ mergulho para NW. O mergulho das foliagdes

pode ser melhor observado na Figura 4.7.
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A Figura 4.8 apresenta desenho esquematico demonstrando a relagdo entre o plano
das facetas e a diregdo e mergulho das foliagdes dos litotipos, denotando uma provavel

origem tectOnica das facetas na drea de estudo.

Figura 4.5 - Vista parcial do perfil de afloramento de milonitos na base de uma faceta.
Apresenta sistema de juntas com diregdo N40°E/Vertical e foliagdes com dire¢do N75°E e
mergulho 42°SE. Margem esquerda do vale do Rio Moji, Ponto 7.

Figura 4.6 - Vista geral do afloramento exposto por um escorregamento, no sopé de uma

faceta, na margem esquerda do rio Cubatio, Ponto 26.
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Figura 4.7 - Detalhe do afloramento exposto por escorregamento da figura anterior,
expondo rochas miloniticas com diregdo para SW e indicagdo de mergulho para NW

(setas), na margem esquerda do Rio Cubatéo, Ponto 26.

Foliagdes EACETA

L’

Rio

Figura 4.8 - Desenho esquematico demonstrando a relagdo entre o plano das facetas € a
diregfio e mergulho das foliages dos litotipos, denotando uma possivel origem tectonica

para as facetas na area de estudo.
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No mapa geologico da drea de estudo (Anexo 1), baseado em Sadowski (1974), é
possivel identificar também outras indica¢des merguihos de foliagdes dos litotipos que se
apresentam opostos ao plano de inclinagéo das facetas.

A origem dessas facetas parece ser produto da implantagdo de mini-grabens, que
posteriormente conduziram os sistemas fluviais da area. Esta hipotese ¢ reforgada pelo fato
de que cada geragio de facetas esta disposta em degraus, definindo uma estrutura do tipo
“en echelon”. Portanto, a génese dessas facetas teria sido determinada por uma fase de
tecténica raptil tardia, evidenciada pela disposi¢io das facetas e das vertentes dos vales que
mergulham rumo ao centro do vale principal em contraposi¢do aos planos de mergulho dos
litotipos do embasamento pré-cambriano sobre o qual essas estruturas estdo implantadas.

Virios autores atribuem estruturas “en echelon™ a blocos em falhamento normal em
regime tecténico extensional (Bloom, 1991). A Figura 4.9 exibe um esbogo desse tipo de

estrutura.

Estrutura Escalonada "En Echelon™

&— —

Escarpa de

Figura 4.9 — Esbo¢o de uma estrutura “En Echelon”, tipica de falha extensional.

Segundo Bloom (1991), muitos pesquisadores relacionam grabens ou vales de rifte
ou de afundamento com extenso soerguimento epirogenético. Experiéncias como o da
Figura 4.10 constituem excelentes modelos de vales de afundamento (rifi-valey)
morfoldgicos e tectdnicos (incluindo os platds altos em iminente ascensio), de bordas de
depressdio ¢ outros detalhes, resultam se camadas de argila umida sfo arqueadas ou

encurvadas a partir das camadas inferiores. As faces interiores das falhas normais formam
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limites da escarpa e o rift valley modelo tem uma superficie com aproximadamente a
mesma largura das camadas deformadas e que ndo se desenvolveram por incompeténcias

mecdnicas ou isostaticas.

RIFT VALLEY

Figura 4.10 — Modelo de vale de afundamento (rifi valley) gerado pelo lento arqueamento
de camadas de argila umedecida (Holmes, 1965; reprodugdo de experiéncia de Hans

Cloos}.

Vale ressaltar que o modelo proposto na Figura 4.10, definido para bacias
sedimentares, pode ser aplicado também para uma érea de rochas metamorficas, uma vez
que, na area de estudo as facetas estariam transversais as foliagdes dos litotipos.

Na Figura 4.11, apresentamos modelos de desenvolvimento de grabens ou vales de
afundamento. I¢ Possivel que a geracBes de familias de facetas representem vales de
afundamento (rift valley) gerados ao longo da crista de um soerguimento regional.

Segundo Holmes (1994), a base de alguns vales de afundamento (rift valleys)
escarpados excepcionais tem obviamente subsidido, mas a maioria destes blocos apresenta-
se simplesmente atrasada durante o curso de soerguimento geral, originando os degraus.

Souza (1997) elaborou sintese sobre os principais eventos tectdnicos ocorridos na
drea do Estado de S&o Paulo, durante o Cenozdico, destacando que varios autores admitem
a continuidade de soerguimento da borda continental sudeste brasileira até o Quaternario, a
partir de diversos tipos de registros: sedimentologicos (Fulfaro ef al. 1983; Stevaux, 1993),

geomorfologicos e estruturais (Mello er al. 1989; Melo ef al., 1990; Fernandes & Souza,
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1994) ¢ estratigraficos (Fulfaro & Suguio, 1974; Soares e Landim, 1976; Barcelos et af.
1983; IPT, 1983).

T — - — —-I:—-‘—r_' l\ _{\' ---F_
{a) . (b}

e pe

S S $i

Figura 4.11 - Possiveis relagdes entre blocos falhados e deslocamentos profundos: a)
fathamento de blocos em resposta a extensdo crustal e afinamento da crosta inferior; b)
falhamento normal em resposta a soerguimento crustal por um deslocamento ou
desmoronamento; ¢) vale de afundamento (Rift Valley) gerado ao longo da crista de um
soerguimento regional e d) vale de afundamento (Rift Valley) formado em resposta ao

movimento de subsidéncia vertical em profundidade (Segundo Selby, 1985).

Na planicie costeira paulista, Suguio & Martin (1994) admitem que este
soerguimento, no transcorrer do Quaternario, deve ter ocorrido de modo diferencial para
explicar os contrastes morfolégicos observados entre os setores norte e sul do litoral. Souza
(1997) e Souza &Souza (2001) referem-se 4 ocorréneia de tectdnica quaterndria na planicie
costeira paulista, evidenciada pela presenga de sistemas de juntas subverticais e até mini-
falhas em depositos marinhos pleistocénicos (principaimente) e holocénicos (Tabela 4.1).
Fsses sistemas so responsaveis pela erosdo em blocos desses depdsitos observada ao
longo de canais de maré ou fluviais em vdrias areas da Baixada Santista e Litoral Sul

(dados fornecidos pelos autores).
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Anomalias de {(Ponto) Juntas Sistematicas Possibilidade de

Drenagem e Fei¢des Municipio Medidas no Campo Esforgos

Morfotecténicas (valores médios; Tectonicos

Associadas verticais/subverticais)

Drenagem SHo  Vicente e!-N34W (3/m) e N73E (4/m) | Soerguimento
superimposta  sobre | Praia Grande -NO6W (3/m) vertical ou
terragos marinos -Falha Sinistral NO06W, ! Transcorréncia
pleistocénicos; deslocando N64E dextral N6OE
Alinhamento de
trechos retilineos de
drenagem (Rios
Branco ¢ Piagabugu:
N30E ¢ N6OE, 3 ¢ 2
km de extensio

Tabela 4.1 — Anomalias de drenagem, feicdes morfotectonicas e juntas sistematicas

associadas — Planicie Costeira (Souza, 1997 e Souza & Souza, 2001).

Quanto a area central dos vale do Rio Cubatio, em provavel subsidéncia ou
soerguimento tardio, Sadowski (1974) explica que sondagens realizadas nesse vale
indicam que no seu talvegue (o fundo do vale) encontra-se a varios metros abaixo do nivel
do mar. Branner (1915, apud Sadowski, 1974) ja havia comentado ser comum, na costa
brasileira, a existéncia de vales afogados, a exemplo dos Rios Quilombo e Cubatio, que
mais tarde foram chamados de “rias” por Ruellan (1944, apud Sadowski, 1974). Outros
dados obtidos em sondagens, por Sadowski (1974), corroboram parcialmente por essa
hipétese, dada pela presenga de solo residual de gnaisses sotoposto a 45 m de sedimentos
predominantemente lagunares e marinhos. A espessura de mais de 30 m de argilas e o
contato de areia com o solo residual fazem supor um afundamento rapido, talvez vindo a
favor de wma possivel tectdnica de subsidéncia na drea, embora sejam conhecidas
velocidades de transgressio marinha com maximos da ordem de 50m em 1000 anos
(Sadowski, 1974). O autor ainda ressalta que em sondagens a percussao realizadas no eixo
da Rodovia dos Imigrantes, na planicie costeira, evidenciaram a existéncia de 50 m de
sedimentos marinhos ¢ lagunares, contendo conchas de moluscos situadas num nivel de
menos 35 m. Na base destes sedimentos ocorrem areias marinhas recobrindo solos
residuais de alteragio de rochas metamorficas. Tudo isso sugere ter havido uma rapida
subsidéncia entre os macigos litordneos de Santos ¢ a encosta da Serra da Mée Maria
(vertentes da margem direita do Rio Cubatéo), seguida de uma transgressdo marinha, de

forma que ndo houve tempo para erosio dos solos residuais do embasamento.
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Ainda segundo Sadowski (1974), a Falha de Cubatéo apresentaria nas suas porgdes
de acavalamento evidéncias de falhamento gravitacional para dentro do vale, tendo sido o
rejeito de uma dessas falhas de aproximadamente 10 m. Falhas rotacionais ocorrem na sua
encosta da margem direita.

De Martonne (1933), ao tentar explicar certas singularidades da Serra do Mar em
Cubatiio, como a excessiva inclinagiio de escarpas ¢ a curiosa forma de “pingas de
caranguejo”, sugeriu a presenga de uma série de blocos falhados e abatidos.

Ab’Saber (1965) interpretou a génese da Serra do Mar dizendo que, por volta do
Cretéceo ¢ no decorrer do Paledgeno, processaram-se fathamentos importantes pari passu
com o socrguimento epirogénico relativamente homogéneo, do nicleo sul-oriental do
Escudo Brasileiro. Tais falhamentos, aplicados & metade oriental de uma vasta aboboda de
Lscudo, copiaram as dire¢des estruturais antigas dos gnaisses regionais (direc@o brasileira
NE-SW), tendo realizado um verdadeiro estithacamento tecténico dos blocos orientais,
abatidos em rede complexa de falhamentos.

As poucas ocorréncias de facetas com forma ainda trapezoidal parecem concentrar-
se em sua maioria junto as cabeceiras dos Rios Cubatio e Moji, nos primeiros 150 m acima
do leito principal destes rios, provavelmente representando regides com falhamentos
normais mais recentes de blocos, ao contrario da regifio central da drea de estudo (planicie
costeira), com auséncia das formas trapezoidais e ocorréncia das triangulares. Essa relag8o
parece indicar subsidéncia mais lenta dos blocos das cabeceiras, de ambos 0s rios, em
relacfio & drea central da 4rea de estudo. Um esbogo representando as trés fases da evolug8o
das facetas trapezoidais e triangulares (Figura 4.1) no vale do Rio Cubatfio, indicando
provavel menor velocidade de subsidéncia dos blocos falhados proximos as nascentes
(trapezoidais), Tumo a jusante do rio principal (triangulares), condicionados a Falha de
Cubatdo (Figura 4.12).

A 1? geragio de facetas (mais antiga) seria, portanto, contemporanea a formagédo
dos vales de afundamento (rift valleys) da 4rea de estudo, correspondendo os ocupados
pelos atuais vales dos Rios Cubatdo e Moji. As demais geragdes também representariam
vales de afundamento originados provavelmente pela neotectdnica e pela tectonica
ressurgente na 4rea de estudo. Saadi (1993, apud Suguio, 1999) apresenta o quadro geral
das manifestagdes neotectdnicas em territorio brasileiro, que poderia ser sumariado nos
itens descritos a seguir.

a) A Plataforma Brasileira foi afetada por deformagSes tectdnicas cenozdicas em

toda a sua extensio.
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Borda do Planalto Sudeste

Trapezdide
S
""V\ NI
_~_,  RioCubatio~"
Y
o~ Triangular

Figura 4.12 - Esboco representando as trés fases da evolugio das facetas trapezoidais e

triangulares (Figura 4.1) no vale do Rio Cubatéio, indicando provavel menor velocidade de

subsidéncia dos blocos falhados préximos as pascentes (trapezoidais), rumo a jusante do

rio principal (triangulares), condicionados 4 Falha de Cubatfo.

b)

d)

Estas deformagdes aproveitaram, em geral, linhas de fraqueza herdadas das
deformacdes pretéritas, embora possam ter sido originadas novas estruturas.
Neste contexto, ¢ enfatizado o conceito de “tectOnica ressurgente” adotado por
Hasui (1990), que teria reconhecido na Plataforma Brasileira varios blocos
crustais delimitados por descontinuidades relacionadas a zonas de fraqueza
originadas, segundo este autor, do fim do Arqueano ao inicio do Proterozdico.
Deste modo, desde o Proterozoico até hoje, 0s processos geoldgicos
representariam, quase sempre, um produto da “heranga estrutural cronica”.

O resultado final é expresso por compartimentagio em Unidades neotectdnicas
delimitadas por descontinuidades crustais definidas, que resultam da reativagéio,
em geral sob regimes transcorrentes, de lineamentos pré-cambrianos mais
EXPIressivos.

Os prolongamentos continentais dos lineamentos oceénicos €m participagio
importante nas manifestagdes neotectdnicas. (conforme os sismos listados na
Tabela 2.1, ocorridos na Plataforma e Borda Continental).

Existe, em geral, uma relagdo facilmente reconhecivel entre a estruturagdo

neotectdnica e a dindmica crustal, representada pela siscimicidade atual.
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f) Geralmente, verifica-se a predominancia de esforgos compressivos de direcio

NW-SE, com variagdes para E-W e N-S,

4.2.2 — Delimitacio de Unidades Morfologicas

A partir da identificago das facetas trapezoidais ¢ triangulares e seu agrupamento
em familias ¢ geragdes de familias, bem como do estudo de sua génese, ficou evidente que
os talvegues dos Rios Cubatéo e Moji sio controlados pela Falha de Cubatdo e que todas as
drenagens localizadas nas vertentes da drea de estudo estdo intimamente relacionadas a
génese e 4 disposi¢do das facetas.

Portanto, através das facetas, foi possivel delimitar 13 Unidades Morfologicas
(Anexos 2, 3 ¢ 4). Estas Unidades so descritas a seguir e suas caracteristicas foram

baseadas em fotointerpretagdo dos vbos de 1962 e 1994,

Unidade 1
Esta situa-se entre as cotas de 400 a 700 m, no estremo sudoeste da arca de estudo e
compreende as cabeceiras do Rio Cubatfo. Limita-se com a Unidade 2 a norte ¢ a Unidade

3 a nordeste.

DESCRITORES FOTO 1962 FOTO 1994
Area (ha) 774,84 774,84
Tipo de Intervengiio Antrépica linha férrea linha férrea
Mata Atlantica (SMA, 1997) de encosta ¢ primaria | de encosta e primaria
Precipitacio Média Total Anual 2.200 a 2.500 mm
(IPT, 1985)
Feicoes Morfologicas | Facelas 43 43
Geracgdes 1* (NE) e 4* (N) 1* (NE) e 4* (N)
Litologia gnaisses, milonitos gnaisses, milonitos
Padréo de angular angular
Drenagem
(Howard, 1967)
Processos Erosivos Sulcos e Ravinas 30 77
Associados
Escorregamentos 12 15
Fluxo de
Detritos
 Erosio Lateral 1.250 m (limite entre
Unidades | € 3 para *
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montante)

Misto Terrago I'luvial
Depésitos Associados | Colvios 500 a 600 m 500 2 600 m
(altitude)

Leque Aluvial
Barra Fluvial

Unidade 2
A Unidade 2 faz limites com a Unidade 1 a sul e com a Unidade 3 a leste. Tem

como rio principal o Rio Cubatiio de Cima ¢ apresenta as caracteristicas abaixo listadas.

) DESCRITORES ¥FOTO 1962 FOTO 1994
Area (ha) 98,5 98,5
Tipo de Intervengio Antrépica
Mata Atlantica (SMA, 1997) de encosta e priméria | de encosta e primaria
Precipitacio Média Total Anual 2.200 a 2.500 mm
(IPT, 1985)
Fei¢des Morfologicas | Facetas 11 11

Geragdes 4* (NS), 3% EW) 4% (NS), 3%(EW)

Litologia gnaisses, milonitos | gnaisses, milonitos

Padrzo de angular angular

Drenagem

{(Howard, 1967)
Processos Erosivos Sulcos e Ravinas 5 27
Associados

Escorregamentos 2 1

Fluxo de

Detritos

Erosdo [ateral 2.500 m
Misto Terraco Fluvial
Depésitos Associados | Coluvios 400 a 500 m 400 a 500 m

(altitude)
Leque Aluvial
Barra Fluvial

Unidade 3

A Unidade 3 delimita-se com a Unidade 1 a sudoeste, com a Unidade 2 a oeste e
com a Unidade 4 a nordeste. No contato com a Unidade 1 ¢ possivel observar a jusante um
desnivel do curso do Rio Cubatdo para leste, bem como um desnivel de talvegue de

aproximadamente 20 m.
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DESCRITORES

FOTO 1962

FOTO 1994

Area (ha)

247.6

247.,6

Tipo de Intervengiio Antrépica

Linha férrea

Linha férrea

Mata Atlantica (SMA, 1997)

de encosta e priméaria

de encosia e primaria

(IPT, 1985)

Precipitagio Média Total Anual

2.200 a 2.500 mm

Feicies Morfologicas | Facetas 19 19
Geragdes 12 (NE) 1* (NE)
Litologia gnaisses, milonitos | gnaisses, milonitos
Padrdo de subangular ou subangular ou
Drenagem subparalelo subparalelo
(Howard, 1967)
Processos Erosivos Sulcos e Ravinas 21 22
Associados
Escorregamentos 1 6
Fluxo de
Detritos
Brosio Lateral inicio no Rio Cubatdo no Rio Cubatio
(no limite entre
Unidades 1 e 3, para
Jusante)
Misto Terraco Fluvial
Depositos Associados | Colivios 320 a 600 m 320 a 600 m
(altitude)
Leque Aluvial

Barra Fluvial

Unidade 4

A Unidade 4 delimita-se com a Unidade 2 a sudoeste e coma U nidade 5 a nordeste.

O limite com a Unidade 3 também ¢ marcado por um desnivel do talvegue do Rio Cubat&o

para leste, com um desnivel de 40 m. Ja o limite com a Unidade 5 € mais suave e €

marcado pela ocorréncia de um interflvio nas vertentes situadas na margem esquerda do

Rio Cubatio. As caracteristicas desta Unidade estdo listadas abaixo.

§ DESCRITORES FOTO 1962 FOTO 1994

Area (ha) 898.,5 898,5

Tipo de Intervengio Antrépica usina de papel, linha usina de papel
férrea desativada, linha férrea,

nova Rodovia dos
Imigrantes

Mata Atlintica (SMA, 1997)

Pequena parte
desmatada para uso da
usina de papel

20 % de
reflorestamento, 10 %
de desmatamento,
degradacio ou
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ocupacio e 70 % de
encosta primaria

Precipitacio Média Total Anual

(IPT, 1985)

2.200 a 2.500 mm

Fei¢des Morfologicas | Facetas 38 38
Geragdes [* (NE), 4 (NS)e 3* | 17(NE), 4 (NS)e3"
(E-W) (E-W)
Litologia Gnaisses, milonitos | Gnaisses, milonitos
Padrio de Subparalelo Subparalelo
Drenagem
(Howard, 1967)
Processos Erosivos Sulcos e Ravinas 59 93
Associados
Escorregamentos 12 11
Fluxo de Umcom750me
Detritos outro com 1.250 m
Erosdo Lateral No Rio Cubatiio No Rio Cubatio
Misto Terraco Fluvial
Depaésitos Associades | Colavios 80 a350m 80a350m
(altitude)
Leque Aluvial
Barra Fluvial 3 3

Unidade 5

A Unidade 5 delimita-se com a Unidade 4 a sudoeste, com a Unidade 6 a sul, com a
Unidade 8 a nordeste ¢ com a Unidade 7 a norte. As caracteristicas principais desta

Unidade sao listadas abaixo.

DESCRITORES FOTO 1962 FOTO 1994
Area (ha) 837,95 837,95
Tipo de Intervengiio Antripica 1 pista da Rodovia jpista descendente da
dos Imigrantes Rodovia dos Imigrantes
Mata Atlantica (SMA, 1997) Vegetagio de encosta | 10 % de desmatamento,
primaria degradagéio ou
ocupagio e 5 % de
estagio secundario de
regeneraciio e 80 % de
encosta primaria
Precipitacio Média Total Anual 2.200 a 2.500 mm
(IPT, 1985)
Feicdoes Morfolégicas | Facetas 56 56
Geragdes " (NE), 3* (E-W) e 4* | 1*(NE), 3" (E-W) e 4
N) (N}
Litologia CGnaisses, milonitos | Gnaisses, milonitos
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Padrdo de Subparalelo Subparalelo

Drenagem

(Howard, 1967)
Processos Erosivos Sulcos ¢ Ravinas 85 99
Associados

Escorregamentos 75 33

Fluxo de

Detritos

Frosfo Lateral Um com 600 m Um com 600 m (o

mesmo} € outro com
750 m

Misto Terrago Fluvial Tie Tl TieTl
Depésitos Associados | Colivios 100 a 300 m 100 a 300 m

(altitude)

Leque Aluvial 2 2

Barra Fluvial 2 2

Unidade 6

A Unidade 6 delimita-se com as Unidades 4 a sudoeste, 5, 7 ¢ 8 a noroeste.

DESCRITORES

FOTO 1962

FOTO 1994

Area (ha)

1.103.9

1.103,9

Tipo de Intervengiio Antropica

Duas linhas férreas

uma linha férrea

Mata Atlintica (SMA, 1997)

Vegetagiio de encosta

60 % de vegetaghio de

primaria encosta degradada por
poluigdo atmosférica e
30 % de vegetagio de
encosta degradada por
desmatamento ou
ocupagio
Precipitacio Média Total Anual 2.200 a 2.500 mm
(IPT, 1985)
Fei¢des Morfologicas | Facetas 57 57
Geragdes 2° (NW), 3* (EW), 4* | 2°(NW), 3* (EW), 4
(NS) e S%NE) (NS) e 5°(NE)
Litologia Gnaisses, milonitos | Gnaisses, milonitos
Padrio de dendritico dendritico
Drenagem
i (Howard, 1967)
Processos Erosivos Sulcos e Ravinas 90 110
Associados
Escorregamentos 18 15
Fluxo de
Detritos
Frosdo Lateral 2.750 m (Rio Pildes) 8.750m
Misto Terrago Fluvial
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Depositos Associados

Colavios 60 a300m 60 a 300 m
(altitude)
Leque Aluvial 1 1

Barra Fluvial

Unidade 7

A Unidade 7 delimita-se com a Unidade 5 a sul e com a Unidade 8 a leste.

DESCRITORES

FOTO 1962

FOTO 1994

Area (ha)

895

895

Tipo de Intervenc¢io Antropica

Rod. Anchieta

Rod. Anchieta, primeira
pista e a nova
lmigrantes, SABESP,
Bairros Cota

Mata Atlintica (SMA, 1997)

Vegetaco de encosta

20 % de 4rea

primaria urbanizada (Bairros
Cota 400); 80 % de
encosta primaria
Precipitagio Média Total Anual - 2.200 a 2.500 mm (cota
(IPT, 1985) 60 a450m) e 3.700 a
4.000 mm {cota 600 a
700 m)
Fei¢des Morfolégicas | Facetas 61 61
Geracdes 12 (NE) 1* (NE)
Litologia Gnaisses, milonitos | Gnaisses, milonitos
Padrio de paralela paralela
Drenagem
(Howard, 1967)
Processos Erosivos Sulcos e Ravinas 52 83
Associados
Escorregamentos 7 22
Fluxo de
Detritos
Erosfo Lateral No Rio Cubatio No Rio Cubatio
Misto Terrago Fluvial Tie Tl TieTl
Depésitos Associados |Colavios 20 a 300 m 202300 m
(altitude)
Leque Aluvial 15 15
Barra Fluvial 4 4

Unidade 8

A Unidade 8 delimita-se com a Unidade 5 a sudoeste, com a Unidade 7 a oeste,

com a Unidade 9 a nordeste e com a Unidade 6 a sudeste.
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Tipo de Interveng¢iio Antrépica

DESCRITORES FOTO 1962 FOTO 1994
Area (ha) 902,6 902,6
Rod. Anchieta Rod. Anchieta, primeira

pista e a pista
descendente da
Imigrantes

Mata Atlintica (SMA, 1997)

Vegetagio de encosta

20 % de drea

priméria urbanizada (Bairros
Cota 100 e 200); 80 %
de encosta priméria
Precipitaciio Média Total Anual 2.200 a 2.500 mm (cota
(IPT, 1985) 40a200m)e3.700a
4.000 mm (cota 300 a
700 m

Feicoes Morfolégicas ; Facetas 68 68

Geragdes 1* (NE) e 4" (N) 17 (NE) e 4" (N)

Litologia Gnaisses, milonitos | Gnaisses, milonitos

Padrio de subparalela subparalela

Drenagem

(Howard, 1967)
Processos Erosivos Sulcos e Ravinas i8 25
Associados

Escorregamentos 6 3

Fluxo de

Detritos

Erosdo Lateral Umade750m
Misto Terraco Fluvial TieT] TieTt
Depésitos Associados | Coluvios 202300 m 20a300m

(altitude)

Leque Aluvial 4 4

Barra Fluvial 2 2

Unidade 9

A Unidade 9 delimita-se com a Unidade 8 a sul e com a Unidade 10 a nordeste.

Usina Henry Borden;
aquedutos, oleodutos;
ete.

DESCRITORES FOTO 1962 FOTO 1994
Area (ha) 939,78 939,78
Tipo de Intervengiio Antropica Polo Petroguimico; Pélo Petroquimico;
Estrada Velha do Mar; ; Estrada Velha do Mar;

Usina Henry Borden;
aquedutos, oleodutos;
etc.

Mata Atlantica (SMA, 1997)

Vegetacio de encosta
priméria; Inicio
instalacio do Poélo
Petroquimico

40 % de vegetagio de
encosta degradada por
poluigdo atmosférica;
35 % de vegetagio
encosta primaria e 25 %

de area urbana ¢ de
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expansio urbana.
Precipitacio Média Total Anual 2.200 a 2.500 nun (cota
(IPT, 1985) 60a300m)e3.700a
4.000 mm {cota 500 a
800 m)
Feicoes Morfologicas | Facetas 92 92
Geragoes 2°(NW), 4 (N) 22 (NW), 4 (N)
Litologia Gnaisse, milonitos etc. | Gnaisse, milonitos etc
Padrio de subparalela subparalela
Drenagem
(Howard, 1967)
Processos Erosivos Sulcos e Ravinas 43 75
Associados
Escorregamentos 24 74
Fluxo de 11.500 m
Detritos
Erosio Lateral 11.500 m
Misto Terrago Fluvial
Depositos Associados | Coluvios 20a300m 20a300m
(altitude)
Leque Aluvial 3 3
Barra Fluvial

Unidade 10
A Unidade 10 faz limites com a Unidade 9 a sudoeste ¢ com a Unidade 11 a
nordeste.
' DESCRITORES FOTO 1962 FOTO 1994
Area (ha) 975,51 975,51

Tipe de Interveng¢iio Antropica

Polo Petroquimico na
planicie lagunar
estuarina

Polo Petroguimico na
planicie lagunar
estuarina

Mata Atldntica (SMA, 1997)

Vegetagio de encosta
primaria

50 % de vegetacgio de
encosta degradada por
poluicio atmosférica;
30 % de desmatamento
degradagio ou
ocupagio; 20 % de area
urbana/industrial.

Precipitagio Média Total Anual

(IPT, 1985)

2.200 a 2,500 mm (cota
602400 m)e3.700 a
4.000 mm (cota 550 a

650 m)

Fei¢ioes Morfolégicas

Facetas

68

68
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Geracdes 2°(NW), 4" (NS), 5" | 2°(NW), 4*(NS), 5°
(NE) e 6" (NW) (NE) e 6" (NW)
Litologia Gnaisses, milonitos, Gnaisses, milonitos,
elc. eic.
Padrio de subdendritico subdendritico
Drenagem
(Howard, 1967)
Processos Erosivos Sulcos e Ravinas 122 91
Associtados
Escorregamentos 6 90
Fluxo de 4.000 m (Rio Perequé) | 10.250 m Rio Perequé ¢
Detritos afluentes do Cubatfio)
Erosdo Lateral 4.000 m 10.250 m
Misto Terrago Fluvial TieT1 (antropico?)

Depdbsitos Associados

Colivios
(altitude)

20 a 300 m. Ocorrem

duas células de
colivios isoladas: C1
(350 a 700 m) e C2

(550a 750 m)

20 a 300 m. Ocorrem
duas células de colivios
isoladas: C1 (350 a 700

m) e C2 (550a 750 m)

Leque Aluvial

Barra Fluvial

Unidade 11
A Unidade 11 delimita-se com a Unidade 10 a sudoeste e com a Unidade 12 a
nordeste.
) DESCRITORES FOTO 1962 FOTO 1994
Area (ha) 1.390,46 1.390,46

Tipo de Intervengiio Antropica

Fébricas de
fertilizantes, entre
outras empresas

Fabricas de
fertilizantes, entre
oufras empresas

Mata Atlintica (SMA, 1997)

Vegetagio de encosta

primaria

50 % de vegetagiio de
encosta degradada por
poluigio atmosférica;
30 % de area
urbanizada ¢ 20 % de
vegetaciio de encosta
degradada por ocupagio
ou desmatamento

(IPT, 1985)

Precipitacio Média Total Anual

2.200 2 2.500 mm {cota
20 a 300 e da cota 800 a
900 m) € 3.400 a 3.700
mm (cota 400 a 700 m )

Feicdes Morfologicas

Facetas

67

67
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Geragdes 1" (NE), 2°(NW), 4" | 1*(NE), 2°(NW), #
(NS), 5* (NE) (NS), 5% (NE)
Litologia Gnaisses, milonitos, " Gnaisses, milonitos,
ele, etc.

Padrio de dendritico dendritico

Drenagem

(Howard, 1967)
Processos Erosivos Sulcos e Ravinas 31 80
Associados

Escorregamentos 7 21

Fluxo de

Detritos

Frosio Lateral 3.000 m
Misto Terrago Fluvial Terrago antrépico?

Depaositos Associados

Colbvios
(altitude)

20 a 250 m. Ocorre
uma célula de
coliivios isolada C3 (a
700 m)

20 a 250 m. Ocorre uma
célula de colivios
isolada C3 (a 700 m)

Leque Aluvial

Barra Fluvial

Unidade 12
A Unidade 12 delimita-se com a Unidade 11 a sudoeste e com a Unidade 13 a
nordeste.
DESCRITORES FOTO 1962 FOTO 1994
Area (ha) 676,46 676,46
Tipo de Interven¢iio Antripica Linha de transmissfo
Mata Atlintica (SMA, 1997) Vegetagiio de encosta | 60 % de vegetagio de

primaria

encosta degradada por
poluigio atmosférica e
40 % de vegetaghio de
encosta degradada por
ocupagio ou
desmatamento

(IPT, 1985)

Precipitacio Média Total Anual

2.200 a 2.500 mm (cota
300 a 500 m); 2.800 a
3.100 mm (cota 500 a
700 m) e 3.400 a 3.700
mm (cota 100 a 300 m)

Feicoes Morfologicas

Facetas

72

72

GeragOes

20 (NW), 4° (N) e
3 (B)

2°(NW), 4 (N)e

34 (E)
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Litologia Gnaisses, milonitos, Gnaisses, milonitos,
etc, eic.

Padrio de dendritico dendritico

Drenagem

(Howard, 1967)
Processos Erosivos Sulcos e Ravinas 34 132
Associados

Escorregamentos 5 5

Fluxo de ]

Detritos

Erosdo Lateral 5.250m
Misto Terraco Fluvial Terrago antropico?

Depositos Associados

Coluvios 20 a 300 m. Ocorre |20 a 300 m. Ocorre uma
(altitude) uma célula de célula de colivios
colavios isolada C4 (a | isolada C4 (a 300 m)
300 m)
Leque Aluvial

Barra Fiuvial

Unidade 13
A Unidade 13 delimita-se com a Unidade 12 a sudoeste e com a Unidade 14 a
sudeste,
] DESCRITORES FOTO 1962 FOTO 1994
Area (ha) 772,99 772,99

Tipo de Interven¢io Antrépica

Linha de transmissao

Mata Atlantica (SMA, 1997)

Vegetagio de encosta

100 % de vegetagio de

primaria encosta degradada por
poluigio atmosférica
Precipitacio Média Total Anual 2.200 a 2.500 mm (cota
(IPT, 1985) 300 a 500 m); 2.800 a
3.100 mm (cota 500 a 700
m)
Feigbes Facetas 62 62
Morfologicas
Geragdes P(NE), 3 (Eye 4 (N) | 1°(NE), 3 (E)e 4* (N)
Litologia Gnaisses, milonitos, etc.. | Gnaisses, milonitos, etc
Padro de Subparalelo/subdendritico | Subparalelo/subdendritico
Drenagem
(Howard, 1967)
Processos Sulcos ¢ Ravinas 26 88
Erosivos
Associados
IEscorregamentos 2 20
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Fluxo de
Detritos

Frosio Lateral

Inicio no Rio Moji

Aumento em 1.250 ma |
montante do Rio Moyji,
em relagdo a 1962

Misto Terrago Fluvial

Depositos Coldvios 100 2 300 m 100 2300 m

Associados (altitude)
Leque Aluvial 1
Barra Fluvial

Unidade 14
A Unidade 14 delimita-se com as Unidades 11, 12 e 13 a noroeste.
DESCRITORES FOTO 1962 FOTO 1994
Area (ha) 1.495,36 1.495,36

Tipo de Intervenciio Antrépica

Duas linhas férreas

Uma linha férrea

Mata Atlintica (SMA, 1997)

Vegetacio de encosta

60 % de vegetacio de

primdria encosta degradada por
poluigio atmosférica e
30 % de vegetaglio de
encosta degradada por
desmatamento ou
ocupacio
Precipitagcio Média Total Anual 2.5060 a 2.800 mm {cota
(IPT, 1985) 0 a 100 m); 2800 a
3.100 mm (cota 500 a
900 m), na regifio das
cabeceiras do Rio Moji
Feicoes Morfologicas | Facetas 116 116
Geragdes 12 (NE) 19 (NE)
Litologia Granito, gnaisse Granito, gnaisse
Padréo de paralela paralela
Drenagem
(Howard, 1967)
Processos Erosivos Sulcos ¢ Ravinas 51 60
Associados
Escorregamentos 24 35
Fluxo de 1.250 m no local
Detritos denominado de

“Grotdo”™

Erosio Lateral

1.250 m no local

denominado de
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GtGrotﬁo!S

Misto Terrago Fluvial Terrago antrépico?
Depositos Associados | Coluvios 20 2300 m 202300 m
(altitude)
4 4

Leque Aluvial

Barra Fluvial

Unidade 15

A Unidade 15 corresponde ao morro isolado na érea central da drea de estudo,

encravado na planicic lagunar estuarina ¢ scu estudo estd comprometido face & intensa

atividade antrépica e pela falta de parte de estereoscopia na fotointerpretacao.

DESCRITORES

FOTO 1962

FOTO 1994

Area (ha)

304,6

304,6

Tipo de Intervencio Antrépica

Duas linhas férreas

Urna linha férrea

Mata Atlantica (SMA, 1997)

Vegetagiio de encosta

100 % de vegetacio de

primaria encosta degradada por
desmatamento ou
ocupagdo
Precipitagio Média Total Anual 2.500 a 2.800 mm
(IPT, 1985)
Fei¢coes Morfologicas | Facetas 18
GeracgOes 1°(NE) 1° (NE)
Litologia milonitos milonitos
Padrio de paralela paralela
Drenagem
(Howard, 1967)
Processos Erosivos Sulcos e Ravinas | Sem estereoscopia 5
Associados
Escorregamentos | Sem estereoscopia 20
Fluxo de
Detritos
Erosao Lateral
Misto Terrag¢o Fluvial
Depositos Associados | Coluvios 202 150 m 20a150m
(altitude)

Leque Aluvial

Barra Fluvial
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A Tabela 4.2 mostra um resumo quadro de geragdes de familias de facetas por

Unidades morfologicas.

UNIDADE MORFOLOGICA GERACAO E DIRECAO
1 17 (NE) e 4* (N)
2 4" (NS), 3Y(EW)
3 1" (NE)
4 1* (NE), 4° (N), 3%(EW)
5 1*(NE}), 3%(E) e 4* (N)
6 1°(NE)
7 29 (NW), 3* (EW), 4 (N) e 5° (NE)
8 1*(NE), e 4 (N)
9 2° (NW), 4* (N)
10 2° (NW), 4* (NS), 5* (NE) € 6* (NW)
11 12 (NE), 2° (NW), 4* (NS), 5* (NL)
12 2° (NW), 4 (N) ¢ 3* (E)
13 1°(NE), 3" (E) e 4 (N)
14 1° (NE)
15 1° (NE)

Tabela 4.2 - Ocorréneia de geracoes de familias de facetas e suas respectivas diregdes, por

Unidade Morfolégica.

Observando a Tabela 4.2, o ntmero de geragdes de familias de facetas aumenta das

extremidades para o centro da drea de estudo, em outras palavras, das cabeceiras dos Rios

Cubatio € Moji para a planicie lagunar-cstuarina. Isso pode indicar que o evento do vale de

afundamento (rift valley) pode ter se iniciado da parte central para as extremidades e que,

por ser provavelmente a &rea central a mais antiga, a cobertura dos depositos coluviais

também seja mais antigo ¢ espessa.
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4.3. - Cartas de Processos Erosivos e de Depésitos Quaternarios

As vertentes da Serra do Mar caracterizam-se por alta vulnerabilidade e
suscetibilidade & ocorréncia de perigos geolégicos, representados por processos erosivos
catastroficos, na arca do municipio de Cubatéo.

Para o entendimento da dindmica de evolugiio das vertentes da Serra do Mar em
Cubatio ¢ necessério o conhecimento dos processos morfogenéticos do Quaternario, que
atuaram num passado remoto até o presente. A compreensio da dindmica e distribuiglio
geografica dos processos erosivos e deposicionais permite o melhor planejamento de uso e |
ocupagio do solo e a prevengio de danos econdmicos, ambientais ¢ sociais

Através da interpretagio de fotos aéreas de 1994 (BASE, 1:25.000), e com a
elaboragdo da carta morfologica, foi possivel identificar varias feigBes que representam
evidéncias de processos erosivos ¢ deposicionais na area de pesquisa. Para melhor
visualizagio e estudo aprofundado, essas fei¢des foram extraidas da carta morfologica para
outra base, elaborando-se assim, as Cartas de Processos Erosivos e de Depdsitos
Quaterndrios, Anexos 3 e 4, respectivamente.

Com o intuito de avaliar a dindmica desscs processos erosivos e deposicionais em
um curto periodo de tempo, realizou-se uma segunda interpretagdo com fotos (USALF,
1:25.000) da drea de estudo datadas de 1962, periodo inicial da forte atuago antropica,
com efetiva implantagdo do Pélo Industrial ¢ Petroquimico. A Carta de Processos Erosivos
foi gerada com a sobreposi¢iio dos processos de 1962 com os de 1994.

Nota-se bem que, na realidade o conteGdo da Carta de Processos Erosivos ¢

baseado em evidéncias morfoldgicas desses processos.

4.3.1 - Carta de Processos Erosivos

Na area de estudo foram mapeados quatro tipos de processos erosivos. A definigdo
de cada tipo & representada a seguir.

a) Erosdo por Fluxo Concentrado: O escoamento da agua da chuva se da por {luxo
difuso, quando a declividade do terreno ¢ pequena, processando-se a erosdo
laminar, ou por fluxo concentrado, quando ocorre o aumento de declividade ¢ a
4gua concentra-se em canais, ocorrendo multiplicago do escoamento linear que,

finalmente, pode levar & produgfo de sulcos, ravinas e vogorocas.
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b) Erosdo por Processos Gravitacionais: I a erosio causada pelos fluxos

gravitacionais (movimentos de massa). Segundo Suguio (1998), o fluxo
gravitacional ¢ um mecanismo de transporte ¢ sedimentagdo ou deposito formado
por transporte de sedimentos paralelamente ao substrato, por efeito da gravidade,
onde as particulas sfo mantidas em dispersdo. Os tipos principais de fluxo
gravitacional, encontrados pa area de estudo séo o fluxo de detritos (débris flow),
que ¢ um fluxo répido de detritos minerais de varios tamanhos e geralmente
encontrados em leques aluviais, a corrida de lama (Mudflow), que ¢ um fluxo de
materia} detritico homogéneo (areia, matriz ¢ até seixos), e os leques aluviais.
Ouiro tipo de erosdio por processo gravitacional € o escorregamento que, de acordo
com o autor acima corresponde a forma de transporte de clastos por tragdo,
mediante a qual cles deslizam sobre outra superficie inclinada, principalmente
quando ela se encontra lubrificada por dgua, camada argilosa etc. I£ um processo de
transporte pouco eficiente ¢ pode ocorrer subaérea ou subaquaticamente. Na area de
estudo os escorregamentos mapeados sdo do tipo translacionais de solo. Segundo
Guidicini & Nieble (1983) os escorregamentos translacionais de solo so
movimentos ao longo de superficie plana, em geral preexistente e condicionada a
alguma feigdio estrutural do substrato. O movimento ¢ de curta duracgfo, veiocidade
elevada, grande poder de destruigfio, podem ocorrer em taludes mais abatidos e s8o
geralmente extensos (podendo atingir centenas ou milhares de metros). Processos
como desplacamentos, quedas e rolamentos pode existir, mas ndo foram
identificados em fotos aéreas e em campo.

Erosdo Lateral: efeito da erosdio horizontal de um rio em estado de maturidade,

levando ao alargamento do seu leito e margens.

4.3.1.1 - Sulcos, Ravinas e Escorregamentos

Para melhor estudo das evidéncias de processos erosivos mapeados foram

elaboradas varias figuras comparando estes fendOmenos para os anos de 1962 ¢ 1994,
descrevendo-as para cada Unidade Morfologica jé anteriormente apresentada. As somas de
evidéncias erosivas para os anos de 1962 ¢ 1994 foram computados a partir de zero. Como
dito anteriormente, aleumas fotografias aéreas de 1962 foram extraviadas (do Laboratorio

de Sensoriamento Remoto, do Departamento de Geografia, da Faculdade de Filosofia
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Letras e Ciéneias Humanas-USP), comprometendo, em parte, a contabilizagdo das
evidéncias de processos erosivos em algumas Unidades Morfol6gicas. Portanto, para a
viabilizacio deste estudo foram enumeradas apenas as evidéncias nas dreas com
estereoscopia em ambos os levantamentos aéreos de 1962 e 1994, ndo perdendo, assim, a
relagdo de proporcionalidade entre os anos.

O método de andlise bascou-se principalmente nas diferencas entre os totais de
evidéncias de processos entre os anos de 1962 ¢ 1994 dentro de cada Unidade
Morfolégica, e ndo pelos totais brutos, uma vez que as areas (em hectares) das Unidades
Morfolégicas sdo distintas, dificultando uma comparacéo proporcional entre elas na area
de estudo.

A Figura 4.13 compara o total (Soma) de evidéncias de processos erosivos (ravinas
esulcos) e a Figura 4.14 compara os totais de escorregamentos por Unidades morfologicas,

ambas para os anos de 1962 e 1994.

140 1]

120

100 1

80 1
Soma g m 1962
B’ 1994

1 2 3. 4 5 B 7 8.9 011 12 13 14,
“ale Rio Cubatéo &eacentral Vale Rio Moji
. irdGstrias
Unidades

Figura 4.13 — Soma de evidéncias de processos erosivos (sulcos ou ravinas), nos anos de

1962 e 1994, por Unidade Morfologica, obtidas de fotos aéreas.

Observando o grafico acima, pode-se destacar quer:
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a) O maior nimero de evidéncias de processos erosivos em 1962 ocorre nas Unidades
5, 7 e 10. Para esse ano foram contabilizadas um soma de 667 evidéncias, sendo
212 delas nas Unidades 7 e 10. Para o ano de 1‘994, verifica-se um expressivo
aumento das evidéncias na 4rea de estudo, totalizando 989 evidéncias.

b) Comparando a diferenca entre a soma de evidéncias para os anos de 1962 ¢ 1994,
em cada Unidade Morfologica, nota-se que em todas as Unidades as somas de
ravinas ou sulcos em 1994 sfo maiores que em 1962, com exceg¢fio nas Unidades 10
e 7 (mesmo com falta de estereoscopia nas fotos de 1962), onde a soma de
evidéncias em 1962 ¢ maior em 1994,

¢) As Unidades Morfologicas 1 a 8, que representam o vale do Rio Cubatio,
apresentam um pequena diferenca entre as somas de evidéncias nos anos de 1962 e
1994. Em contrapartida, essa diferenca aumenta signiﬁcativamente nas Unidades 9
a 14 (em especial nas Unidades 11, 12 e 13), que formam o vale do Rio Moji.

Em 1962, a diferenga entre os totais na Unidade 7 parece refletir uma atuacgio das
geragOes de facetas combinada com o impacto da implantagio da Rodovia Anchieta. Nas
Unidades 4, 5 e 6, a pequena diferenca entre as somas de 1962 e 1994 podem ser reflexo
do desmatamento realizado nessa época para obtengdo de combustivel vegetal (lenha) para
a Usina Santista de Papel.

Para o ano de 1994, ¢ perceptivel principalmente maior impacto dos poluentes
industriais nas Unidades 10, 11, 12, 13 e 14, como mostrado no capitulo 2 (Figuras 2.2, 2.3
e 2.4).

As Unidades 9 ¢ 10, além da atuago das geractes de facetas, estdo dispostas
frontalmente 4 planicie costeira e & maior concentra¢do das industrias, do Pélo Industrial
de Cubatéo.

As Unidades que apresentam as maiores freqiiéncias de ravinas ou sulcos em ordem
decrescente sfio:

a) 1962-10,7, 5 4e6;

b) 1994-12,5,10,13 ¢ 6;

c) 1962 +1994-10,7,5¢11.

Na Figura 4.14 tem-se que:

a) Em 1962 a Unidade 5 é a que apresentou o maior nimero de evidéncias de

escorregamento (75), para um fotal de 200 evidéncias para toda a rea de estudo.
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b) As Unidades 9 e 10 foram as que tiveram um grande desenvolvimento de
escorregamentos em 1994 e situam-se na drea central de estudo, vulneravel, entre
outros parametros, a poluicdo ¢ a maior pluviosidade.

¢) Comparando a diferenga entre as somas de evidéncias dos anos de 1962 ¢ 1994,
dentro das Unidades morfologicas, a maioria das Unidades que compde o vale do
Rio Cubatio, ao contrario do ocorrido com as somas de evidéncias de ravinas e
sulcos, apresenta soma de evidéncias de escorregamentos de 1962 maiores que a de
1994. Nas Unidades que compde o vale do Rio Moji, as somas de evidéncias em
1994 apresentam grande diferenca em relagfio as de 1962,

d) O vale do Rio Moji (composto pelas Unidades 11 a 14) é o que apresenta as
maiores somas de evidéncias de processos erosivos, quer ravinas ou sulcos, quer
escorregamentos. Pode-se também observar neste vale, principalmente a partir da
Unidade 7 até a 13, importante ocorréncia de processos erosivos do tipo erosdo
lateral, em especial no ano de 1994,

¢) Em contrapartida, o vale do Rio Cubatdo (Unidades de 1 a B8), apresentam 30
evidéncias de depdsitos de leques aluviais, contra 05 evidéncias no vale do Rio

Moji.

Soma A0 -

1994

12 3. 4 6 B 7T 8,9 1011 12 13 14,

Yale Rio Cubatdo drea central Vale Rio Moji
. inddstrias
Unidades

Figura 4.14 — Soma de cvidéncias de escorregamentos, nos anos de 1962 ¢ 1994, por

Unidade Morfologica, obtidas de fotos aéreas.
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Para o ano de 1962, o vale do Rio Cubatio, em especial a Unidade 5, parece ter sua
dinimica natural alterada principalmente pela interveng@o da Usina Santista de Papel.
Em 1994, destacaram-se as Unidades 9 ¢ 10 provavelmente pela atuagfio das
facetas, além da polui¢do ¢ da concentracfio de umidade.
As Unidades que apresentam as maiores freqiiéncias de evidéncias de
escorregamentos, em ordem decrescente, s30:
a) 1962-5,14,9,7,¢1;
b) 1994-10,9,14,5¢6;
c) 1962 +1994-10,5,14¢9.

O impacto da polui¢8io parece ter sido maior na parte central da area de estudo ¢ ao
longo do vale do Rio Moji. Contudo, conforme estudos de Kerr er al. (2000) (Figuras 2.2,
2.3 e 2.4) cla também se estende de forma mais branda para o vale do Rio Cubato.

As maiores pluviosidades parecem também seguir a dindmica imposta pela
circulagfio atmosférica na dispersio dos poluentes.

Salienta-se que importante impacto na ocorréncia de evidéncias de processos
erosivos no vale do Rio Cubatfio, em 1962, especialmente nas Unidades 4, 5 ¢ 6, tenha
origem no desmatamento ocorrido nas vertentes dessas Unidades com objetivo de obter
lenha para a Companhia Santista de Papel, situada na margem direita do Rio Cubatfo
{Unidade 4), entre 1910 até meados da década de 70.

Os processos erosivos estio distribuidos por toda a 4rea de estudo, mas como foi
observado, parecem estar concentrados em sub-bacias do Rio Perequé na Unidade 10, com
3% ordem hierarquica de drenagem (segundo Strahler, 1947), diregio NS-NW, geracies de
facetas: 2° (NW), 4* (NS), 5* (NE) e 6* (NW); pequenos rios que drenam a margem direita
do Rio Moji, com vérios canais de drenagem sub-paralelas de 1* a 3% ordens hierdrquicas e
direcio NW; e os rios da Unidade 5, com geragbes de facetas: 1*(NE), 3%E) e 4° (N).
Nestas Unidades Morfolégicas (5 e 10), as principais direcdes de facetas sdo NE ¢ NW.
Essas duas dire¢Ses ocorrem tanto nas geragdes mais antigas quanto nas mais novas, ¢ as
evidéncias de processos erosivos parecem estar diretamente relacionados.

Como outras causas de deflagragfio de evidéncias de processos erosivos na area de
estudo tem-se, segundo Falfaro ¢ Pongano (1974), que regides em soerguimento sofrem
lentas e continuas mudangas estruturais, onde as formas mais evidentes resultam de
movimentos tectdnicos, que conduzem muitas vezes a fendmenos de desequilibrio. O

soerguimento das Serra do Mar em Sfo Paulo pode provocar mudangas naturais pa

66



inclinagdo das encostas, resultando no aparecimento de fendmenos de instabilidade.
Portanto, pode-se dizer que, em algumas Unidades morfologicas da drea de estudo,
realmente existem evidéncias de processos erosivos (sulcos ou ravinas) controlados
estruturalmente.

Hasui et. al (1994) sugerem que as estruturas NE ¢ NW sfo as que se destacam
como os maiores problemas geotécnicos da Serra do Mar na regifio adjacente ao Estudrio
Santista. Segundo esses autores, as descontinuidades NE tendem a se abrir, tornando essa
diredo privilegiada para a percolagio de dgua, alterando e controlando as formas do relevo
¢ da drenagem. No relatério geoldgico-geotéenico efetuado para a implantacio dos tineis
na segunda pista da Rodovia dos Imigrantes (ECOVIAS, 2001), as zonas geomecénicas
consideradas mais criticas sdo justamente aquelas associadas as estruturas de direcio NW,
que apresentam juntas abertas, percolagfio de Agua mais intensa e aprofundamento da
alteragdo intempérica. Nfio obstante, neste relatério também foi concluido que, de maneira
geral, as estruturas NE, ubiquas nos macigos e correspondente ao bandamento
composicional, xistosidade e foliagio cataclastica, sdo importantes na distribuicio de zonas
de caracteristicas geoldgico-geotéenicas piores, apresentando profundidades andmalas de
niveis de alteragiio condicionadas por feigdes abertas.

Um exemplo de possivel atuagdo das diregdes NW e NE e suas intervences na
dindmica de processos erosivos parece ocorrer numa drenagem situada na Unidade 14,
cujo leito tem diregdo NW. Essa drenagem, localmente conhecida por “Grotio Fundo”,
apresenta intenso processo erosivo, com ocorréncia de sulcos ou ravinas, escorregamentos,
rolamentos de blocos, erosdo lateral ¢ dep6sito de leque aluvial (fluxos de detritos). Esse
fendmeno ocorre de forma isolada e dispar em toda essa Unidade. O potencial destrutivo
(Figura 4.15) desta evidéncia ¢ tio grande que coloca em risco a ponte da linha férrea que
cruza esta drenagem, podendo interromper temporariamente a ligaciio ferroviaria entre o
Porto de Santos e S&o Paulo.

As estruturas NE ¢ NW também parecem contribuir para ocorréncia maiores
concentragdes de processos erosivos nas sub-bacias dos Rios Cubatiio de Cima, de Pildes,
Perequé e dos pequenos rios entre as sub-bacias de Piloes e Perequé.

Uma outra explicagdo plausivel para o nitido aumento dos processos erosivos na
area de estudo pode estar vinculada a um desequilibrio do Balango Sedimentar do Estuario
Santista, ligado a processos naturais (elevagdo atual do nivel do mar atual) e processos
resultantes de intervengio antropica. (Souza, 2003) destaca como intervengdes antropicas a

destruicdo das dunas ¢ dos depdsitos marinhos antigos, a impermeabilizacdo dos terrenos
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que bordejam a praia, a destruicdo de manguezais, a retirada de areias das praias, as
modificagbes nos sistemas de drenagem das planicies costeiras, a extragdo de areias e
cascalhos dos rios e as dragagens nos canais fluviais e de maré na plataforma continental
(canal de acesso ao Porto de Santos) tém afetado diretamente o balango sedimentar das
praias e de toda a regido. Essas modificagdes vém ocorrendo desde o Século XVI em toda
a area do Estuério Santista alterando as taxas de produgdo e transporte de sedimentos no
sistema e, por sua vez, também aumentando os processos erosivos continentais e
costeiros”. Isso ocorre porque, na busca de seu reequilibrio o sistema naturalmente tende a
repor os seus sedimentos e materiais removidos, acelerando 0s processos erosivos no
interior das bacias de drenagem resultando na geragio de novos sedimentos e na

retroalimentagdo do sistema.

Figura 4.15 - Curso de agua, de diregio NW, com forte influéncia de processos erosivos
(sulcos ou ravinas, escorregamentos, erosfio lateral), e deposicionais (leque aluvial),

situada a margem esquerda do vale do Rio Moji (Unidade Morfologica 14).

Finalmente, néo se pode excluir uma possivel interferéncia da intervengo antropica

em nivel global, com conseqiiéncias no proprio local de estudo. Como é o caso do
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aquecimento global, que pode, de certa forma, interferir no desenvolvimento natural da

cobertura florestal de Mata Atlantica.

4.3.1.2 — Erosae Lateral

Ha evidéncias de processos erosivos principalmente nas Unidades 2, 7, 9. 10, 11,
12, 13 e leitos dos rios Moji e Cubatéo.

As evidéncias de erosdo lateral mais significativas parecem ocorrer em varios
pontos onde se observam terragos fluviais (T1) e também associadas a grandes leques
aluviais, como os que aparecem na foz do préprio rio Pildes (Unidade 7) ¢ na Unidade 9,
onde podemos observar no ponto 28, na foz do Cérrego das Pedras, um importante leque
aluvial.

No Ponto 20 (margem direita do Rio Piloes), € possivel observar erosio lateral que
proporcionou a exposigio do pacote de sedimentos, dividido visualmente em trés camadas
(A, B ¢ C), com altura aproximada de 6 m da superficie de agua do Rio Pildes até o seu
topo, conforme Figuras 4.16 ¢ 4.17.

Observando o detalhe do afloramento na Figura 4.17, a camada C apresenta clastos
com até 1 m de didmetro, bem arredondados e imbricados, tipicos de ambiente fluvial.
Entremeada nesta camada, observa-se a ocorréncia de lente arenosa, com estratificacio
plano-paralela. Coletou-se amostra dessa lente arenosa (P20-B, camada C1) e sua analise
granulométrica (Tabela 4.3) apresentou textura de areia grossa, moderadamente
selecionada, com 91,43 % de areias ¢ apenas 3,12 % de finos. A camada C, por suas
caracteristicas, parece indicar um ambiente de Barra Fluvial.

A partir da camada C, o material depositado vai diminuindo sua granulometria até
transformar-se na camada B. Essa camada apresenta visualmente uma granulodecrescénga
ascendente e apos realizada a analise granulométrica, através da amostra P20-A, (Tabela
4.3} vé-se que o material é composto de areia fina, moderadamente selecionada, com 66,86
% de areias e 32,34 % de finos. A camada B, pelas suas caracteristicas parece indicar um
ambiente de terrago fluvial.

A camada A, recoberta pela vegetagdo, apresenta clastos com tamanhos de 20 a 30
cm, bem arredondados ¢ de diversas litologias (principalmente milonitos), também tipicos

de ambiente fluvial.
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Entre as camadas também ha granulodecrescénga ascendente, com maior energia na
camada C e periodo de menor energia na camada B. Posteriormente, novo aumento de
energia no sistema gera sedimentos constituintes da camada A. As camadas A, B e C séo
intercaladas e representam um retrabalhamento dindmico fluvial do material originario das
encostas, oriundo dos leques aluviais.

Outra evidéncia de erosdo lateral e presenga de fluxo de detritos € encontrada na
Unidade 9 (Ponto 28 — Anexos 3 e 4), junto a foz do Cérrego das Pedras. Varios eventos
sucessivos de fluxos de detritos desta Unidade Morfoldgica podem ter sido originados em
um grande leque aluvial, sobre o qual foram implantados tanques de combustiveis da

Petrobras, portanto em area de risco geologico.

Figura 4.16 — Vista geral do afloramento do leque do Rio Piles, dissecado pela eroséo
lateral. Ponto 20.

Conforme IPT (1994, apud: Wolle & Carvalho 1994), foi no vale do Cérrego das
Pedras que ocorreu o mais recente episodio de movimento de massa, que sucedeu em
06/02/1994 e atingiu a Refinaria Presidente Bernardes, causando danos significativos
apesar de uma série de medidas tomadas ha alguns anos. Neste dia o pluvidometro mais
proximo registrou precipitagio de 248,8 mm em 24 horas, sendo o pico de horario
registrado de 60 mm. A corrida ocorreu em periodo noturno, havendo apenas o registro dos

ruidos (estrondos) ouvidos e a observagdo dos estragos causados, no dia seguinte, que
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envolveram inclusive a completa destruigdo de oito pequenas barragens de gabides no leito

do corrego. O volume de material mobilizado foi estimado em cerca de 100.000 a

Figura 4.17 — Detalhe de deposito, da parte indi
Pilges, dissecado pela eroséo lateral. Ponto 20.

150.000 m’, provocando uma enchente de lama em grandes 4reas das instalagdes
industriais. Segundo ainda IPT (1994), o material carreado pela corrida era composto de
trés origens distintas: massas escorregadas ¢ blocos que desceram das encostas em forma
de avalanches (inclusive produzindo varias cicatrizes bem definidas nas encostas); material
disponivel como sedimento na calha da drenagem (aluvides); e material removido por
erosdo das suas margens (terragos, capeamentos de encostas e massas de tdlus).
Possivelmente, em volume, ela seja até maior, pela grande quantidade de blocos
mobilizados no evento ¢ alargamento da calha do corrego e de um dos seus afluentes
(alargamento de 3 a 4 m para até 20 m).

A erosdo lateral parece ocorrer em ordem diretamente decrescente com as
intensidades de atuagio de poluigfo, pluviosidade e controle estrutural.

Na Tabela 4.4 apresentamos as importancias relativas de fatores pré-disponentes de

processos erosivos e distribuigdes pelas Unidades Morfoldgicas, para o ano de 1994.
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Fenomeno/Unidade 7 9 10 11 12 13 | 14| 15
Variagdes litologicas - ° 8 ®
& ® o o
Freqiiéncia de Facetas por + N
Area (ha) ® &
Geragdes de facetas
®e &© o o o
Pluviosidade ° .
® o o
Polui¢do ® ® ®
® & o o o
Desmatamento e e ®
Degradacéio @ 3 F & & ) S
Evidéncias de processos _ ® ® ® ®
erosivos 9 ®
(sulcos/escorregamentos), por
area (ha)
Variagio de evidéncias de * ® * ®
processos erosivos (Sulcos e & &
Escorreg.) de 1962 para 1994,
por érea (ha)
Leques por area (ha) % @ ® ) ®
LEGENDA: e - Fraca
' - Moderada &
- Forte

Tabela 4.4 - Importéncias relativas de fatores pré-disponentes de processos erosivos e distribuigdes pelas Unidades Morfolégicas, para o ano de 1994.
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b)

Nesta Tabela 4.4 pode-se observar que:

Nio hé relagfio direta entre a variagbes litologicas ¢ freqiiéncia de facetas por
Unidade Morfolégica. As variagdes litologicas sdo maior rumo ao centro da drea de
estudo, uma vez que as drenagens com diregio NW avancam pelo Planalto
Atlantico, cortando diferentes litologias (Anexo 1 e 2).

As variagBes litologicas parecem controlar as diregdes predominantes das familias
de facetas em vérias geragdes.

A exacerbacdo da dindmica dos processos erosivos em 1994 parece ter como
principal fendmeno a intensificagdo da poluigio, seguida de maior pluviosidade, e
principalmente em Unidades Morfologicas com maior freqtiéneia de facetas.

N#io parece haver relagdio direta entre os leques aluviais, as variages litoldgicas,
bem como com os demais fendmenos.

A circulagfio atmosférica dos poluentes oriundos principalmente do Pélo Industrial
de Cubatfo parece seguir a dindmica pluvial da regido, e também com dreas de

maior degradagio da cobertura vegetal da Mata Atlantica.

Na Figura 4.45 estdo resumidas as seqiiéncias decrescentes, de freqtiéncias de

evidéncias de processos erosivos, em 1994,

Processos Morfodindmicos

Unidades Morfodinimicas

(em ordem decrescente)

Somas de sulcos/ravinas

12,5,10,13e6

Somas de escorregamentos

10,9,14,5¢6

Somas de evidéncias de processos erosivos {sulcos ou
ravinas e escorregamentos)

10,5,12,9,14,13 ¢ 6

Somas de evidéncias de processos erosivos (sulcos ou
ravinas ¢ escorregamentos), por area (ha) - (Possiveis
areas - fonte de sedimentos)

12,13,10,9¢ 1

Maiores diferencas de somas de evidéncias de
processos erosivos entre 1962 e 1994 (maior
alteraciio no equilibrio morfodinimico)

2,12,13,9,1,e 10

Menores diferencas de somas de evidéncias de
processos erosivos entre 1962 e 1994 (menor
desequilibrio morfodindmico)

6,8,14,11,5¢7

Tabela 4.45 - Variabilidades das intensidades de processos morfodindmicos nas diferentes

Unidades Morfoldgicas.
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Embora aparentemente seja uma das Unidades Morfologicas mais estaveis, é na
Unidade 8 que foram registrados os principais movimentos de massa (24 eventos), em
éreas de risco a populagfo residente, cadastradas pelo PPDC (Plano Preventivo de Defesa
Civil), entre 1988 a 2001. No Municipio de Cubatéo, SP (Anexos 2, 3 ¢ 4 e Tabela 4.6).
Observa-se na Tabela 4.6 que os pontos sc concentram principalmente em locais de
maiores densidades populacionais, como no Morro do Marzagio, Estrada dos Pildes,
Pinhal do Miranda (Grotdo), Cota 95-100 e Cota 200. Conforme escala proposta pelo
PPDC de quando as chuvas acumuladas chegam a 100 mm em 72 horas, tem-se do estado
de atencdo para alerta, seguido de remogdio preventiva da populagdo das areas de risco
iminente indicadas pelas vistorias. Além disso, pode-se chegar, ao estado de alerta

méximo, quando ocorre a remogdo de toda a populagio que habita areas de risco.
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Tabela 4.6 - Distribuicdes espaciais ¢ temporais de eventos de movimentos de massa, de diferentes tipos, ocorridos no periodo entre 1988 a

2001, e suas relages com os indices pluviométricos, em Cubatfo (SP). Fonte: Projeto SIIGAL — Souza, 2001 - Banco de Dados do PPDC -
elaborado pelo PqC Jair Santoro (IG/SMA).

Ponto | Posto Pluviométrico Localidade Coordenadas | Data Ocorréncia Tipo acum. acum.
Oficial UTM Evento ()| (mm) 24 | (mm) 72
hs hs

i Rede Telemétrica Postos: Pildes (estrada dos Pildes) 7.357,34 kmN 03/12/92 Ml 23,2 68,4

Cota 400 e Portdo 40 353,07 kmE
(Petrobras)

2 Idem Morro do Marzag@o {(Rod. Pedro 7.356, 35 kmN 07/02/94 ES 325,1 452,1
Tagues, 1° passarela) 350,28 kmE

3 Idem Cota 200 (Caminho principal; proximo 7.357,17 kmN 23/03/96 ES 65,5 2281
ao Campo de Futebol 350,28 kmE

4 Idem Cotas 95-100 7.358, 27 kmN 12/0199 ES 82.8 258,4
351,75 kmE

5 Idem Morro do Marzag@io (Caminho E, n° 7.356, 56 kmN 09/01/98 ES 189,0 2323
108) 353,08 kmE

6 {dem Morro Marzagio (Roed. Pedro Taques, 2° 7.356,58 kmN 07/02/94 ES 325,1 452,1
Passarela), 281 353,06 kimE

7 Idem Pildes (estrada dos Pildes) 7.357,35 kmN 23/03/96 MI 65,5 228.1
353,71 lamE

8 Idem Centro (Rua Jodo Paulo II, s/n°) 7.358,35 kmN 10/01/98 ES 21,0 143,1
351,95 kmE

9 fdem Cotas 95-100 (Via Anchieta, Pista Norte, |  7.358,28 kmN 12/61/99 ES 82,8 228,1
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Km ~52) 351,72 kmE

10 Idem Pildes (estrada dos Piltes) 7.357,36 kmN 07/02/94 ES/MI 3251 452.1
351,72 kmE

11 Idem Pinhal do Miranda (Grotio) — Caminho 7.357,42 kmN 23/03/96 ES 65,5 228.1
5, n°30A 351,83 kmmE

12 Idem Cotas 95-100 ((Rua Jofo Paulo [I'Via 7.358,29 kmN 10/01/98 ES 210 143,1
| Anchieta, Pista Norte, Km — 52 351,77 kmE

13 Idem Cotas 95-100 (Rua Bandeirantes n° 546); | 7.358,30 kmN 12/01/99 ES 82,8 2281
Préx. Km 52 da Via Anchieta, Pista 351,78 kmN

Norte

14 Idem Cota 200 (Rua Principal, n° 1276) 7.357,18 kinN 07/02/94 ES/MI 3251 4521
350,29 kmE

15 idem Agua fria (Rua Principal, n° 378) 7.357,47 kmN 12/03/98 ES 191.3 2619
351,90 kanE

16 Idem Favela Mantiqueira (Rodovia 7.361,05 kmaN 12/01/99 ES 82,8 228.1
Piagagiiera-Guaruja, Km 65) 360,72 kmE

17 Idem Cotas 95-100 (Ligagdo Elétrica, n° 23) 7.358,31 kinN 07/02/94 ES 325,1 4521
351,79 kmE

18 Idem Agua Fria (Estrada dos Pilges, s/n°) 7.357,48 kmaN 12/03/98 ES/MI 191,3 261,9
351,91 kmE

19 Idem Cota 200 (Via principal, acima da fgreja | 7.357,19 kmN 27/03/94 ES/MI 3259 3324
Catdlica) 350,30 kamN

20 idem Morro do Marzagio (Caminho 1, n°s 7.356,59 kmN 27/03/94 ES 3259 3324
188/93) 353,09 kanE

21 idem Grotéo do Pinhal do Miranda (Caminho 7.357,43 kmN 10/12/99 ES/MI 84,2 127.9
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12, Casan® 16)

351,84 kmE

22 Idem Cota 200 (Ocupagio em setor da porgéo 7.357,20 kmN 11/12/99 ES 67.3 179,6
superior) 350,31 kmE

23 Idem Fabril (Rua do Alojamento — Centro) 7.358, 36 kmNN 11/12/99 ES 67.3 179.6
(Atras da EEPG ZENON) 351,96 kmE

24 idem Estrada dos Pildes 7.357,37 kmN 11/12/99 ES 67,3 179,6
351,73 kmE

Legenda: Escorregamento de solo; RB — Rolamento de blocos de rocha; MI (Misto) ~ Escorregamento de solo e blocos de ré)cha e DR -

Desplacamento rochoso.
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4.3.2 - Carta de Depositos Quatenarios

Na édrea de estudo estdo presentes quatro tipos de depésitos: barra fluvial, télus,

coluvido e leque aluvial. As definigdes desses tipos de depositos sdo descritas a seguir.

a)

b)

d)

Terrago Fluvial: Segundo Suguio (1998), o terrago fluvial ¢ um relevo mais ou
menos plano e levemente inclinado, existente um uma ou ambas margens de um
canal fluvial (fluvial channel), como resultado de retomada do processo erosivo
aprofundando o leito do rio. A borda do terrago fluvial é comumente escarpada e a
sua superficie pode estar recoberta por sedimentos que representam o material de
fundo do antigo canal fluvial ou depésitos de inundagfo. Podem ocorrer varios
niveis de terragos fluviais e, neste caso, 0 mais alto em relacfio ao nivel atual do rio
corresponde ao mais antigo, tornando-se cada vez mais novos & medida que
diminuem suas alturas. O terrago fluvial constitui um importante registro da
evolugdo geomorfolégica e/ou neotectdnica de uma drea. Area esta que, por
exemplo, pode sofrer um soerguimento e ter reflexos nos varios niveis de terrago de
um rio.

Leque Aluvial: de acordo com Suguio (1998) ¢ um deposito sedimentar em forma
de leque (ou cone) encontrado nas areas de sopés de regibes montanhosas,
especialmente sob condigGes de clima mais seco, sendo a sua formagio também
favorecida em regides tectonicamente mais ativas durante a sedunentago,
Predominam sedimentos de movimentos de massa ou fluxos gravitacionals, tais
como os fluxos de detritos (debris flows) e as corridas de lama (mud flows).
Coluvido: designagdo genérica aplicada a depdsitos incoerentes de aspecto terroso,
localizados em verlentes ¢ sopés de relevo mais ou menos acentuados; Talus (tdlus)
e detritos de escarpas, transportados principalmente pela agéio da gravidade, podem
ser incluidos nesta categoria (Suguio, 1998). Coluvial é um adjetivo ligado ao
colivio ou coluvido, que ¢ um deposito detritico heterogéneo formado ao sopé de
vertentes, tendo sido transportado principalmente por agio da gravidade (rastejo de
solo = soil creep) ou pela atividade de gravidade e gelo (solifluxéo = solifluction),
conforme Suguio (1998).

Talus: conforme Suguio (1998), talus corresponde & acumulagho de detritos
rochosos angulosos no sopé de uma vertente ingreme, transporiado declive abaixo

essencialmente por a¢dio gravitacional.
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¢) Barra Fluvial: para Suguio (1998), barra (bar) arenosa ou cascathosa, total ou
parcialmente submersa pelas aguas conforme a estacio do ano ¢, acumulada pelas

correntes fluviais em diferentes partes do canal fluvial (fluvial channel).

Para estudo dos depésitos quaternarios, foram coletadas amostras de campo dos
ambientes identificados pela carta morfologica e enviados para analise granulométrica. A
seguir, sio apresentados os resultados na Tabela 4.3. Para a andlise dos resultados,
utilizaram-se os pardmetros texturais propostos para didmetro médio (Wentworth, 1922) e

desvio padréio (Folk & Ward, 1957), além da comparag#o entre arcias ¢ finos.
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Tabela 4.3 -Resultados de analises granulomeétricas

Grupo Terracgo Fluvial (T1}

PARAMETROS ESTATISTICOS DA FAIXA GRANULOMETRICA
CODIGO DA DISTRIBUIGAC GRANULOMETRICA {phi} ) RELAGAO
AMOSTRA DIAMETRO DESVIO ASSIMETRIA CURTOSE CASCALHO : AREIA PELITICOS FINOKGROSSO
HEDIO PADRAG SENDS | GRANULOS TOTAL __|wurocrogsal GROSSA MEDIA FINA MUTO FINA | TOTAL ARGILA TOTAL
F3.B2 281 0.58 -1.02 383 0.09 0.0 0.10 011 157 612 1336 2311 4427 1252 5565 12538
5333 254 090 -1.20 558 0.00 058 958 141 201 1367 3901 2854 8451 3861 1481 0.1753
P4 180 1.04 021 748 0o 017 017 528 16.38 2627 3036 1138 8935 293 557 61168
F20-A 234 1.00 -1.05 448 0.0 0.80 0.80 191 395 1254 3141 16.75 B6.86 1581 3234 04778
227 285 081 -131 550 0.08 005 005 061 1147 51% 2208 3016 5921 425 4074 06874
P23 258 075 -113 472 2.00 002 0c2 018 068 348 1356 1982 378G 27 41 6217 4 6437
Grupo Leques
PARAMETROS ESTATISTICOS DA FAIXA GRANULOMETRICA
CODIGO DA DISTRIBUICAC GRANULOMETRICA (phi} _ ‘ &) : RALAGAC
AMOSTRA DIAMETRO DESVID ASSIMETRIA CURTOSE CASCALHO AREIA PELITICDS FNOGROSSO
MEDID PADRAO SEXOS | GRANULDS TOTAL _ mutocdossal GROSSA MEDIA A MUTO FINA | TOTAL ARGILA I0TAL
F2-A 257 140 -133 387 om 671 071 0.90 0.90 175 3.81 829 16 56 3978 8763 47585
P2B 227 .95 -050 327 000 039 0.38 0.57 5.38 1972 2705 1843 71.26 7.90 2335 03957
p-22 146 168 -0 46 187 .00 1.85 11.95 548 6.34 10.97 18.74 1358 55.21 14.16 3184 ¢ 4571
Grupo Depésito Talus
PARAMETROS ESTATISTICOS DA FAIXA GRANULOMETRICA
CODIGD BA DISTRIBUICAD GRANULOMETRICA {phi) %} : RELAGAO
AMOSTRA OIAMETRO | DESVIO ASSIMETHIA | CURTOSE CASCALHO AREIA PELHTICOS FINOGROSSO
MEDIQ PADRAQ SEXOS GRANULDS TOTAL MUTO CROSSA L GROSSE MEDIA FiMA, MUITO FINA TOTAL ARGILA TOTAL
P3B4 147 143 -087 250 0.00 278 276 394 696 1049 1483 17.65 5318 1315 4406 07875 |
P-6 1 04 134 6.28 244 450 232 2.32 12.35 19,08 1203 1963 605 50.17 13.74 3751 06002 |
Grupo Barra Fluvial
PARAMETROS ESTATISTICCS DA FAIXA GRANULOMETRICA
CODIGO DA DISTRIBUIGAQ GRANULOMETRICA {phi} ) HELAGAC
AMOSTRA DEAMETRO DESVIO ASSIMETRIA CUHTOSE CASCALHO AREIA PELITICOS FINOIGROSSO
' MEBIC PADRAG SEXOS | GRANULCS |  TOTAL _ {mroorossal GROSSA MEDIA FIbd | MUTO FINA L TOTAL ARGILA TOTAL
P-20B 097 653 -0.20 355 000 | 545 545 B.60 3905 3545 875 .58 9143 145 312 60322
PARAMETROS ESTATISTICOS DA FAIXA GRANULOGMETRICA ]
COBIGO DA DISTRIBUICAD GRANULOMETRICA (phi) . %) RELAGAD
AMOSTRA DIAMETRO DESVIO | ASSIMETRIA | CURTOSE CASCALHO AREIA PELITICOS FHOGROSSO
HEDIO PADRAO SEOS 1 GRANULOS | TOTAL  lwumoGROSSa| GROSSA MEDIA FiNa | MUTDFiNA ] TOTAL ARGILA TOTAL
P-t 162 073 0.38 300 0.00 0.00 0.00 £35 18.02 4821 24.38 404 9539 139 301 50310
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4.3.2.1 - Terrago Fluvial

Os terracos fluviais podem ser considerados como “mistos”, uma vez que se
enquadram tanto em processos erosivos, quanto em processos deposicionais. A insergdo
desses no grupo se deve & facilidade de comparagio com os demais ambientes
deposicionais.

Na &4rea de estudo ocorrem dois niveis de terragos fluviais: Ti (planicie de
inundagéo atual) e T1 (planicie de inundagdo antiga). No vale do Rio Cubatéo, € possivel
encontrar terracos a partir da Unidade Morfologica 4 até a 6. No vale do Rio Moji, foram
observados entre as Unidades 11, 12 e 14. Cabe aqui ressaltar a dificuldade na
identificagfio destes terragos, devido a forte intervengfio antrépica nessa arca.

O terrago de inundagdo atual (Ti) estd sempre vulneravel as cheias dos Rios
Cubatiio e Moji. Possui largura aproximada de 10 a 90 m, a partir dos leitos dos rios, €
aproximadamente 50 cm de altura {(espessura aparente) a partir da limina de agua (medidas
obtidas no periodo seco, entre julho a setembro/2003).

O segundo nivel de terrago antigo (T1) também ¢é atingido pelas grandes cheias
ocasionais. No Rio Cubatfio apresenta largura (compreendida entre as faixas limites do Tie
do poligono de colivios), varidvel entre 50 ¢ 500 m e entre 50 ¢ 1.250 m no vale do Rio
Moji. A altura (espessura aparente) varia entre 1,80 ¢ 2,10 m (a partir da 1dmina de dgua do
Rio Cubatdo).

Os terragos T1 foram observados nos Pontos: 27,25, 24,3, 2,4, 14 (Anexo 4). Os
terragos Ti foram observados nos Pontos: 25,24, 23,3, 1,4 (Anexo 4).

Na Figura 4.18 (Ponto 24 — Anexo 4), € possivel observar um exemplo de ambos os
terragos. No local também se obscrva uma barra fluvial arenosa, de pontal, tipica de

sistema fluvial meandrante.
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Figura 4.18 - Terragos fluviais T1 e Ti e barra de pontal situado 4 margem direita do Rio

Cubatio (Ponto 24).

Nos Pontos 24 (Figura 4.19) e 25 (Figura 4.20), observam-se também exemplos de

terragos.

Figura 4.19 - Vista do terrago fluvial T1 situado a margem esquerda do Rio Cubatéo
(Ponto 24).
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Figura 4.20 - Terragos Tie T1, situados 2 margem esquerda do Rio Cubatéo (Ponto 25).

No Ponto 3 situado 4 margem direita do Rio Cubatdo, foi possivel coletar amostras
em afloramento do terrago fluvial T1 para analise granulométrica (amostras P3-B2 e P3-
B3). O afloramento (Figuras 4.21 e 4.22) exibe seixos de litologia variada imersos em
matriz arenosa (granodecrescenga ascendente) vermelha a marrom. A granulometria da
amostra P3-B2 (Tabela 4.3) ¢ de areia fina, moderadamente selecionada, com 44,27 % de
areias e 55,63 % de finos. A amostra P3-B3 (10 m a jusante) apresentou granulometria de
areia fina, moderadamente selecionada, com 84, 51 % de areias e 14,91 % de finos. Neste
afloramento, ha marcada granudecrescenga ascendente (indicando pulsos de maior € menor
energia hidrodindmica), tipica de sistema fluvial meandrante.

A montante do afloramento do terrago T1, ainda no Ponto 3, encontra-se um
deposito de talus no sopé de uma faceta. O deposito de talus (amostra P3B4) possui matriz
de argilo-siltico-arenosa, com presenga de clastos frescos e intemperizados e, fragmentos
de feldspatos. Observando os resultados da analise granulométrica (Tabela 4.3), temos a

presenga de areia média, mal selecionada, com 53, 18 % de areias ¢ 44,06 % de finos.
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Figura 4.21 - Vista geral do Ponto 3. Observa-se os niveis de terrago T1 (amostras P3-B2
e P3-B3), Ti e a base de um corpo de talus (amostra P3-B4).
B R RS e

A R ! -

afloramento do Terrago T1 (amostra P3-B2) do Ponto 3.

P ol ol ad i

Figura 4.22 - Detalhe do
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No Ponto 23 foi identificado afloramento do terrago T1, conforme mostram Figuras
4.23 e 4.24, exposto por processo de erosdo lateral no Rio Cubatdo. Esse terrago apresenta
um pacote pouco estruturado e na andlise granulométrica da amostra (P-23) verificou-se a
presenga de areia fina, moderadamente selecionada, com 37,8 % de areias e 62,17 % de
finos. Esses dados revelam tratar-se de uma antiga planicie de inundagéo sobre um antigo

leito fluvial (cascalheira).

\

%ib C'Laﬁafééc . Y

Figura 4.23 - Afloramento do terrago fluvial T1, sobreposto ao nivel de cascalheira (leito

antigo) do Rio Cubatéo (Ponto 23).

). e Pukess |

Figura 4.24 - Detalhe do afloramento do terrago fluvial T1 (Ponto 23).

L \!
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No Ponto 4 foi identificado na margem direita do Rio Cubatio, proximo a foz do
Rio Pildes, outro afloramento de terrago fluvial, conforme as Figuras 4.25 e 4.26. Trata-se
de um pacote homogéneo, sem estruturas sedimentares, com variagdes granulométricas
visiveis. A amostra P4 (Tabela 59 e f 60) apresentou ocorréncia de areia média,
pobremente selecionada com 89,86 % de areias e 9,97 % de finos. Esses resultados

demonstram tratar-se de um ambiente de terraco fluvial.

\loramento

Rig Cubatio

Figura 4.25 - Vista geral do afloramento do terrago fluvial T1, no Ponto 4, a margem

direita do Rio Cubatdo. Observar falsa barra fluvial, tratando-se apenas de leito em pedra.

Figura 4.26 - Detalhe do afloramento do terrago fluvial no Ponto 4.
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Segundo C. R. de Souza (comunicagdo oral), nas planicies costeiras de Sdo Paulo,
exceto o Rio Ribeira de Iguape (que também estd associado com neotecténica, com
influéncia do Alinhamento de Guapiara), os demais rios ndo apresentam sequer planicie de
inundagfio bem definida ou restritas, nem possuem terragos fluviais elevados. Os Rios
Cubatfio e Moiji ja apresentam (embora restritamente) terragos de inundagdo (Ti) e fluvial
(T1). Esses terracos podem ser evidéncia de atividade neotectdnica, produto de um
soerguimento lento e continuo.

Na Figura 4.27, tem-se uma evidéncia de soerguimento, quando o proprio entalha o

seu leito.

Lo T

Figura 4.27 — Evidéncia de soerguimento. Observar o proprio entalhando seu préprio leito.

Ponto 3. Margem direita do Rio Cubatdo.
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4.3.2.2 - Leque Aluvial

Segundo Leeder & Gawthorpe (apud: Coward et al., 1987), os leques podem ser
produto do movimento (deslocamento) dos blocos ascendente (footwall) e descendente
(Hanging Wall), tipicos de estruturas escalonadas de falhas normais, como as das
estruturas em degrau “en enchelon”, modelo de sedimentagdo em falhas do tipo
extensional (Figura 4.1).

Foram identificados pela carta morfolégica aproximadamente 35 leques aluviais,
sendo 5 na drea central, 10 no vale do Rio Moji e 20 no vale do Rio Cubatio (Anexo 3).
Alguns destes foram identificados em campo, com coleta de amostras para analise

granulométrica.

A Figura 427 mostra um leque aluvial proximal localizado em sitio na margem

direita do Rio Cubatdo, Ponto 2 {Anexo 4).

Figura 4.27 - Leque aluvial proximal nas adjacéncias da margem direita do Rio Cubatio

(Ponto 2). Observar a ocupagio antropica situa-se sobre parte dos depositos do leque,

situagdo muito comum na regido.

O leque aluvial apresenta matriz de silte-argilo-arenosa de cor marrom-
avermelhada e clastos de micaxistos ¢ milonitos. Amostra P2-A (Figura 4.27 ¢ Tabela 4.3)
apresentou material constituido de areia fina, pobremente sclecionado, com 82, 63 % de
finos e apenas 9,29 % de areias.

Na parte mais distal do leque 50 m a jusante do ponto P2-A (Figuras 4.28 ¢ 4.29),
encontram-se um pacote de material (amostra P2-B) lentes de areia fina intercaladas com

lentes de areia mais grossa (aprox. 10 cm de espessura). A amostra foi coletada em uma
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trincheira de 45 X 50 cm. A areia mais grossa (com clastos com didmetre de 3mm) situa-se
em lentes dentro da areia fina (Figura 4.29). Na mineralogia, € possivel encontrar quartzo ¢
feldspatos. Observando os dados granulométricos da amostra P2-B (Figura 4.29 ¢ Tabela

4.3) tém-se areia fina, moderadamente selecionada, com 71,26 % de areias e apenas 28,35

% de finos.

Figara 4.28 - Parte distal do leque aluvial, onde foi coletada amostra (P2-B) no local
indicado (Ponto 2).

Figura 4.29 - Detalhe em trincheira (Amostra P2-R) da parte distal do leque aluvial.

Observa-se a intercalagio de lentes de areia grossa em arcia fina. Ponto 2.
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Outro leque mapeado encontra-se no Ponto 22 (Anexo 4). Na Figura 4.30 tem-se a
vista geral do leque, onde ocorrem duas drenagens dissecando-o. Na Figura 4.31 tem-se o
contato da parte mais distal do leque junto & trilha do Parque Estadual. Neste local foi
coletada amostra para analise (P22), que apresenta areia média, pobremente selecionada,

sendo 56,21 % de areias para 31,84 % de finos (Tabela 4.3).

Figura 4.29 - Vista geral do leque aluvial do Ponto 22. Notar que, além das drenagens

(naturais?), ha ocupagfo antropica sobre o deposito.

Figura 4.30 - Detalhe leque aluvial do Ponto 22.
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4.3.2.3 — Barra ¥lavial

Além da barra fluvial j4 identificada no Ponto 20, foi identificada uma outra barra

fluvial no Ponto 1 (Anexo 4 ¢ Figura 4.32).
Analisando a Amostra P1 coletada no local (Tabela 4.3), o material ¢ constituido de
areia média, moderadamente selecionado, com 96,99 % de areias e apenas 3,01 % de finos.

Este afloramento parece fratar-se de um ambiente de transigio entre barra fluvial e terrago

de inundagdo.

Figura 4.32 — Barra fluvial abandonada em transigfio para um terrago de inundagio (Ti).

Ponto 1, margem direita do Rio Cubatio.

do Rio Cubatio.

4.3.2.4 - Deposito de Talus

Exemplo de depésitos de tdlus mapeados nas fotografias aéreas e observados no

campo sio encontrados nos Pontos 3 ¢ 6. No Ponto 6, margem esquerda no vale do Rio
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Moji (Anexo 4 e Figura 4.33), na base de facetas, ocorreu movimento de massa que
provavelmente cobriu temporariamente a linha férrea de Santos-Jundiai e que,
posteriormente, grande parte deste material foi removido pela equipe de manutengio da
empresa MRS-S/A, ficando algumas amostras que foram coletadas para analise (amostra

P6), conforme as figuras abaixo.

Figura 4.33 - Vista geral do Ponto 6, onde provavelmente ocorreu movimento de massa

oriundo das facetas situadas a direita da foto.

Figura 4.34 - Detalhe de restos de material proveniente de movimento de massa (talus)
que cobriu os trilthos da ferrovia Santos Jundiai, removidos pela equipe de manutengfo

(amostra P6 Ponto 6).
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4.3.2.5 — Ambientes Deposicionais

A Carta Morfolégica demonstrou ser muito pratica na identifica¢ao de provaveis
ambientes de sedimentacdo, bem como bom guia em campo. A elaboragio de um grafico
de dispersio (Figura 4.35), a partir de pardmetros texturais de didmetro médio ¢ desvio

padrio (Tabela 4.3), permitiu ratificar a reunido de Pontos de Campo em grupos

deposicionais.
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Figura 59 - Gréfico de dispersdo usando os pardmetros didametro médio e desvio padrio,

para as amostras coletadas nos respectivos pontos de campo.

O Grupo de Terragos Fluviais (T1), representado pelos pontos P3-B2, P3-B3, P4,
P20-A, P27 e P23, apresenia, em média, granulometria de areia fina, moderadamente
selecionada, com predominio de areias em relagio aos finos (indicando maior energia
cinética, 4gua e transporte no sistema), com excegdo dos Pontos P3-B2 e P23, que possuem
mais finos que arcias em sua composi¢io. As fontes de sedimentos para 0s terragos TleTi
sdo os leques ¢ a inundagfio dos rios, que trazem sedimentos em suspensdo {areia muito
fina, silte e argila).

O Grupo de Leques Aluviais tem como representantes 0s pontos P2-A, P-28 e P22.
Este ultimo, constituido de areia média, pobremente selecionado e com predominio de

areias sobre os finos, indica um ambiente com alta energia potencial, pouca agua e
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transporte no sistema, tipico de um depdsito gravitacional. O mesmo ambiente pode ser
inferido para o Ponto P2-A, composto de areia média, moderadamente selecionado e de
alta energia potencial, indicando um leque aluvial proximal. Entretanto, esse mesmo Jeque
aluvial do Ponto 2 apresenta sua parte mais distal, com mais energia cinética, dgua e
conseqiiente transporte no sistema, representado pelo Ponto P2-B. Este Ponto apresenta
areia fina, moderadamente selecionada e com predominio de arcia sobre os finos.
Geralmente, as 4reas fonte de sedimentos para os leques aluviais sfo as rochas miloniticas.

O Grupo de Depésito de Talus, composto pelos Pontos P3-B4 ¢ P6 indicam um
ambiente com maior energia potencial, pouca Agua e baixo transporte no sistema. S&o
compostos por areia média, pobremente sclecionada ¢ com maioria de areias sobre os
finos. Na prética, parccem ter as mesmas caracteristicas dos leques aluviais proximais,
inclusive na origem de seus sedimentos, sendo grande parte de rochas miloniticas.

O Grupo da Barra Fluvial possui dois representantes. O Ponto 20-B, que se
caracteriza se constituir de areia média, moderadamente selecionada e quase dominio total
de areias. Indica um ambiente com maior energia cinética (mais dgua e transporte), se
destacando dos terragos por sua granulometria mais grosseira. O Ponto 20-B, trata-se,
portanto, de uma barra fluvial originada pelo retrabalhamento fluvial de material
transportado das 4reas fontes pelo leque aluvial do Rio Pilées. O Ponto Pl pode ser
considerado um depdsito restrito. Sua granulometria apresenta areia fina, moderadamente
selecionada e dominio quase total de areias. O ambiente de deposi¢dio demonstra alta
energia cinética (dgua e transporte) e parece indicar o resto de uma barra fluvial de pontal,
que esta sofrendo um processo de “individualizagdo” com um terrago fluvial (provavel
planicie de inundag#o). E possivel que seja também produto do entalhamento do leito

fluvial, condicionado a um soerguimento regional.

4.3.2.6 — Colavios

A interpretagio de fotos aéreas de 1962 e 1994 permitiu identificar uma grande
ocorréncia de depdsitos de colivios (rampas) e de talus que, na dificuldade de identificar-
los separadamente, foi tragado um poligono de 4rea de ocorréncia de coliivios (Anexo 4).
Issa area de collivios abrange desde as cabeceiras do Rio Cubatio, atravessando a planicie

Jagunar estuarina ¢ subindo até as nascentes do Rio Moji. Possui declividade em torno de
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25°, ¢ situa-se em cotas que vio de aproximadamente 10 m até 600 m, com média de 300
m.

Como uma tentativa para se detectar estes depdsitos, foram pesquisados alguns
relatorios de sondagens (num total de 55) realizados durante os projetos de construgdo da
nova pista descendente da SP-160 (Rodovia dos Imigrantes), gentilmente cedidos pela
empresa concessiondria ECOVIAS dos Imigrantes S/A que administra a Rodovia dos
Imigrantes.

Das 55 sondagens disponiveis foram selecionadas as mais representativas, tanto
fora como dentro do poligono dos coluvios. Fora do poligono dos colivios, tém-se as
sondagens SM-01 (Figura 4.36) ¢ SM-44 e (Figura 4.37) ¢ dentro do poligono dos colivios

tem-se a sondagem SM-131 (Figura 4.38). E possivel visualiza-las nos Anexos (2, 3 e 4).

Saondagem SM-01
0
5 ] -
Collvio - argila arenosa,
marram clara com
10 1 pedregulhos finos a médios
E & Solo/Alteracdo - siite arenoso
o 1 (finofmédio), micéceo, cinza
B avermsthado, compacto
=]
= 20 1 B Micaxisto - cinza amarelado
=
£
£ 2 B Micaxisto - Clnza
30
35 i
40

Figura 4.36 - Sondagem — SM-01 — fora do poligono de colivios — pista descendente.

Fonte: ECOVIAS S/A.
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Sondagem SM-44
| R —
2 4 Coldvio - argila arenosa com
fragmentos de rocha, detritos
vegetais, mole, marrom clara e
4 cinza
E
EB i & Tronco Arvore
.
=8 -
= & Solo/Alteragdo - silte arenoso,
E fragmentos de rocha, Mais ou
01 menos compacto, marrom
amarelado
12 4 B Micaxisto - ¢inza
14

Figura 4.37 — Sondagem — SM-44 — fora do poligono de colivios - pista descendente.

Fonte: ECOVIAS.

Observando-se as Figuras 4.36 ¢ 4.37, (sondagens plotadas no Anexos 2, 3 ¢ 4), que
representam as sondagens realizadas fora do poligono dos colivios, verifica-se que 0s
coluvios possuem espessura que varia de 1 a 4 m. Essas sondagens encontram-se nas cotas
entre 500 e 600 m com declividades em torno de 23°.

Na Figura 4.38, vé-se um perfil representativo das sondagens que ocorrem dentro
do poligono de colivios. Segundo Baccaro (1982), os taludes de detritos cobrem a maioria
das vertentes abaixo de 150 m nos vales dos Rios Cubatfio ¢ Moji, onde dominam as
formas convexas. Constitui-se de blocos rochosos cadticos, arredondados, de composigio
migmatitica, xistosa e com diémetro de até 5 m, contendo matriz areno-argilosa pouco
espessa. Para Domingues (1983), os taludes de detritos sfo originados por processo de
deposigdo catastrofica e desordenada, sem tempo de acomodagfo sucessiva. Isto equivale a
dizer que os processos de movimentos gravitacionais so os predominantes. Na Figura

4.38, parece ser possivel identificar a ocorréncia de uma sucessdo destes eventos
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catastroficos, conforme se pode observar na sucessdo de pacotes de matacoes intercalados

por horizontes de solos de alteragdo.

Sondagem SM - 131

=@ Colivio - argila arenosa,
vermelha, consisténcia
média a rija, com
padragulhos finos/médio
ha base

= Solofalteragdo - silte
argitloso, micaceaq,
vermelho, muito rijo

B Solo/Alteracdo - micaceo

—— vermelho variegado,
E compacidade média, com
Si——t
fragmentos de rocha
ar
=
]
o ® Matac#o - gnaisse muito
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35 4 b i
E vermelho variagado
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A A e AR
R R A T .
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Figura 4.38 - Sondagem — SM-131 — dentro do poligono de coltvios — pista descendente.
Fonte: ECOVIAS.

Além do poligono demarcado pelos colivios, desde as cabeceiras do Rio Cubatdo
até as cabeceiras do Rio Moji, é possivel encontrar também corpos de colavios isolados,
denominados aqui de “células de coliivio”. Foram identificados células de coluvios na
Unidade 10 (C1 e C2), Unidade 11 (C3) e Unidade 12 (C4). Esses “embaciamentos” de
colivios parecem ter relagio direta com a sobreposiciio de geragBes de facetas com

diregdes NE sobrepondo as geragdes com diregio NW, provocando possivel afundamento
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do embasamento. Claro que cabem aqui estudos mais aprofundados para sustento dessa

teoria.

4.3.2.7 — Relacio entre Evidéncias de Processos Erosivos ¢ Coliavios

A série de figuras demonstradas as seguir esboga uma tentativa de estudar a relagio
entre cohivios (incluindo talus) e evidéncias de processos erosivos (sulcos, ravinas e
escorregamentos), especialmente no enfoque da ocorréncia destes Gltimos se dentro ou fora
da area do poligono de colivios.

A Figura 4.39 mostra os totais de evidéncias de processos erosivos
(ravinas/sulcos/escorregamentos), fora e dentro da area de colivios, nos anos de 1962 e

1994,

1000
800
600
400
200

Total

1 2

Fvidéncias: 1 - Fora 2 - Dentro

Figura 4.39 - Somas de evidéncias de processos erosivos fora e dentro da érea de colivios.

Observa-se que os processos erosivos, dentro da faixa de colavios, nos anos de
1992 ¢ 1994, apresentam relativo equilibrio. Entretanto, fora do poligono de coluvios,
ocorreu duplicagdo das freqiiéncias de evidéncias de processos erosivos de 1962 para 1994,

Os processos erosivos concentraram-se nas vertentes superiores e mais declivosas, situadas
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acima do limite superior da faixa dos colivios. Resla saber como esses fendmenos se
distribuem pelas nas Unidades Morfologicas.

A Figura 4.40 representa a soma de freqiiéncias de evidéncias de processos
erosivos, dentro da area de colivios, em 1962, segundo as Unidades Morfologicas.
Verifica-se que, quanto mais préximo do centro da drea de estudo, mais freqtientes sdo as
ocorréncias de evidéncias de ravinas e/ou escorregamento, pela ampliagio da area de
estudo a partir das cabeceiras. As ravinas séo mais fregiientes que os escorregamentos € a
diferenga entre estes fendmenos mantém proporgoes semelhantes, destacando-se nas
Unidades 5 e 10. Esses destaques podem estar vinculados a controle estrutural e na
Unidade 5 o impacto pode ter sido major devido a Usina Santista de Papel. Na Unidade 10,

os processos podem ter sido intensificados pelo Pélo industrial.

B0 1
50
40 1
30
204E
101

B Ravinas
g Escorregamentos

Total

1 234567 8,91011121314,
Vale Rio Cubatio Yale Rio Maji

Unidades

Figura 4.40 — Somas de evidéncias de processos erosivos dentro da area de colavios, em

1962, por Unidade Morfolégica.
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Figura 4.41 - Somas de evidéncias de processos erosivos (ravinas e escorregamentos)

dentro da drea de coluvios, em 1994, por Unidade Morfologica.

Na Figura 4.41 mantém-se, a tendéncia para 0 aumento das somas de fregtiéncias a
partir das cabeceiras para as drcas mais baixas e centrais. Coniudo, em 1994 houve
intensificagdo acentuada dos processos de escorregamentos, nas Unidades 9 e 10, se
comparados aos de 1962, refletindo provavelmente a influéncia da poluigdo atmosférica do
Pélo Industrial, e somados a indices pluviométricos mais altos e eventualmente a processos

sismicos.
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Figura 4.42 — Somas de evidéncias de processos erosivos fora da area de coliivios, em

1962, por Unidade Morfolégica.
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Na Figura 4.42 nota-se também pequena tendéncia ao aumento das frequiéncias
porgBes centrais da drea de estudo. Contudo, a anomalia de fregiiéncia evidéncias de
escorregamentos na Unidade 5 pode ter um controle estrutural além da influéneia
antropica. Novamente, maior vulnerabilidade da Unidade 10 pode ter relagdo com o Pélo
Industrial e secundariamente com indices pluviométricos mais altos. As evidéncias de
ravinas mais fregiientes exibidas pelas Unidades 7 € 10 podem ter forte controle estrutural.

A duplicagiio de freqiéncia de evidéncias de processos erosivos, fora da drea de
colivios, indicada na Figura 4.39 em 1994, pode ser mais bem observada na Figura 4.43.
Além de ocorrer praticamente duplicagio das freqiiéneias de processos erosivos fora da
drea de colivios, de 1962 a 1994, para toda a area de estudo, ocorreu deslocamento das
ocorréneias dessas evidéncias processos, da parte mais central rumo ao vale do Rio Moji.
As Unidades 5, 10 e 12, destacam-se principalmente pela atuagdo antrdpica em toda area
de estudo e especialmente no vale do Rio Moji, pela intensa poluicdo atmosférica. As

Unidades 9 e 10 devem ter sido afetadas também pelas massas atmosféricas umidas.
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Figura 4.43 — Somas de evidéncias de processos erosivos (ravinas e escorregamentos) fora

da 4rea de coliavios, em 1994, por Unidade Morfologica.
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4.4 — Formas de Relevo e as Distribuicdes Geograficas e Estratigraficas dos Depésitos

Quaternarios

Na Figura 4.44 é apresentado um esbogo representativo das formas de relevo e as

distribuigdes geograficas e estratigraficas dos depdsitos quaternarios.
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Terrago Fluvial T1

Télus ou Colivio

Terrago Inundagio Ti

Legue Aluvial
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Zona de Falha Cubatio
Barra Fluvial
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Figura 4.44 - Esbogo representativos das formas de relevo representativas na area de

estudo e as distribuigdes geograficas e estratigraficas dos depositos quaternarios.

A seguir, as Figuras 4.45, 4.46, 447 e 4.48 ilustram, em campo, o esbogo

apresentado na Figura 4.44

- ]

= / 2
Terrago Fluvial T1-¢—=

EACETA

Figura 4.45 - Formas de relevo representativas na area de estudo associadas ao

embasamento cristalino e aos depdsitos quaterndrios no Ponto 25.
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Figura 4.46 - Detalhe de leque aluvial superposto ao terrago Ti (Ponto 25).
. R T T P TERT T e '

Figura 4.47 - Detalhe do deposito de télus ou coluvio no sopé de uma faceta (Ponto 25).

103



= s & ek

Figura 4.48 - Formas de relevo representativas na drea de estudo associadas ao

embasamento cristalino e aos depdsitos quaternérios no Ponto 25.

5 - CONSIDERACOES FINAIS

Seguem abaixo, algumas hipoteses, consideragbes gerais e conclusbes sobre a
pesquisa desenvolvida.

i. A identificacio de facetas triangulares e trapezoidais na area de estudo
constitui evidéncia insofismavel da existéneia de atividade tectdnica
cenozbica, provavelmente até quaternaria, que deve atvuar como um fator
condicionante dos movimentos gravitacionais. As facetas nio séo de origem
erosiva, mas neotectdnica.

2. Os esforcos e tensdes da atividade neotectonica cenozoica geradora de
facetas podem estar cortando terragos marinhos pleistocénicos.

3. A estrutura da 4rea de estudo é uma estrutura riptil e sua reativagio esta
associada a um soerguimento tardio. Soerguimento essc que pode ter
provocado esforgos extensionais deflagrando um vale de afundamento (rifty

valley), com estrutura “en echelon”. Outra evidéncia de soerguimento ¢ o
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6.

10.

11

provavel entalhe dos leitos dos rios principais (Rios Moji, Cubatio e
Branco).

Acredita-se que o vale de afundamento instalado, na 4rea de estudo, possa
ser até contempordneo a implantagio do RCSB definido por Riccomini
(1989).

Os processos erosivos atuais na drea de estudo sdo desencadeados pela
pluviosidade e forte declividade, intensificados pela intervengdo antropica,
causando poluicio atmosférica ¢ erosdo costeira na Baixada Santista, que
estd exigindo atitudes drasticas para reduzir esses impactos ambientais
gravissimos.

As Unidades Morfolégicas criticas e estdveis, em seu equilibrio
morfodindmico aqui caracterizadas, podem ser Uteis como critérios de
definicio de politicas plblicas a serem estabelecidas para a Baixada
Santista, com vistas & minimizac¢fo das conseqiiéncias de riscos geologico-
geotéenicos.

Para se avangar no estudo da evolugio das vertentes da Serra do Mar em
Cubatdo, baseado em formas, processos, materiais e cfeito antrépico, é
mister o estudo dos processos morfogenéticos associados a todos fatores
condicionantes ¢ suas inter-relagdes.

Os sismos até aqui detectados n3o s6 no continente, mas também na
Plataforma Continental (especialmente em frente ao litoral paulista),
parecem estar ligados 3 tectdnica ativa ¢ podem refletir diretamente nas
freqliéncias e distribui¢des geograficas de movimentos gravitacionais, que
podem apresentar efeitos catastroficos em termos de perdas de vidas
humanas e prejuizos materiais.

Deve ser considerado bastante significativo o fato de que, em apenas 32
anos (1962-1994), tenha piorado o estado de comprometimento da area de
estudo, tornando-a mais suscetivel aos movimentos gravitacionais.
Verifica-se que a ocupagfio humana ocorre em alguns lugares especificos,
como em leques aluviais (sitios ou chacaras), nos colivios (Bairros Cota) e
nos terragos fluviais (invastes irregulares).

Finalmente, diante da impossibilidade de interferir diretamente sobre os
fatores pré-disponentes naturais (alta pluviosidade, forte declividade,

variagfo litologica e atividade tectdnica) urge que seja envidado no maximo
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esforco para o desenvolvimento sustentdvel, preservando o que resta

da Mata Atlantica e reduzindo a poluigfo atmosférica.
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