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RESIJMO

Esle estudo objetiva contribuir para o conhecimento da evolução geológica-

geomorfológioa da Serra do Mar no Estado de São Paulo, através de par'âmetros como formas,

processos, materiais e antrópico, através do Quaterniírio até hoje. São abordados aspectos

geológicos, geomorfológicos, neotectônicos, pedológicos, deposicionais, erosivos,

vegctacionais, hidrográfìcos, de circulação e poluição atmoslëricas, bem como sócio-

econômico e histórico.

Pela interpretação de imagens de fotos aéreas obtidas em escala de 1:25.000, em duas

diferentes épocas (1962 e 1994), foram mapeadas feições neotectônicas (facetas triangulares e

trapeznidais), evidências de processos erosivos (sulcos, ravinas e escorregamentos) e

deposicionais (barras e terraços fluviais, depósitos de tálus, colirvios, leques aluviais).

As fèições neotectônicas levaram ao reconhecimento de Unidades Morfológicas

resultantes da atuação conjunta desses fenômenos morfodinâmicos, que permitiu reconhecer

áreas com provável risco geológico e outras para relativa estabilidade.

O tipo e a iutensidade dos processos erosivos são afetados, entre outros fatores, pela

litologia do embasamcnto cristalino précambriano, pela orientação das facetas neotectônicas,

pela pluviosidade e também pela magnitude, ûegüência e duração da intervenção antrópica na

morfodinâmica da ¿írea de estudo.

Finalmenle, o estudo dos depósitos sedimentares oonduziu ao reconhecimento da

interação de dois principais processos morfogenéticos: a erosão dife¡encial e neotectônica que

levaram à formação de um graben.



ABSTRACT

This study aims to contribule for the knowledge of "Sena do Mar" ooastal range

geological - geomorphological evolution in the São Paulo State, tluough parameters such as

landforms, processes and products, during the Quaternary until today. Geologica,

geomorphological, notectonic, pedologio, depositional, erosional, climatic, vegetational,

hydrographic, atmospheric circulationa and pollution, as well as socio-economical and

historical aspects have been broaohed.

By acrial photographies interpretation, obtained in scale 1:25.000 in two different

periods (1962 and 1994), neotectonic features (triangular and trapezoidal fàcets), evidences of
erosional furrow or gullies and landslides) and depositional (fluvial bars and teffaces, talus,

colluvial and alluvial fans) processes were mapped.

'l'he neotectonic features allowed the reconnaissance of morphologic units derived

fiom the joint action of these morphodynamic phenomen4 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 ofantlropogenic intervention upon

study area morphodynamics.

Finally, the study ofthe sedimentary deposity have conducted to the reconnaissance of
action of two principal morphogenetic process: differential erosion combined with
neoctectonics, which likely led a graben.



l - TNTRODUÇÃO

A apropriação do meio natural pelo homem, transformando-o em espaço produzido,

exige neccssariamente um planejamento apropriado. Deste modo, a ocupação

ûeqüentemente inadequada, por falta de planejamento, tem causado inúmeros danos

ambientais, ir¡eversíveis ern escala temporal de vida humana, tanto em áreas ru¡ais como

urbanas.

As verlentes da Serra do Mar são naturalnente muito suscetíveis a processos

geomorfológicos (geomórficos e morfogenéticos) de movimentos de massa

(desplacamentos, escoffegamentos, rolamentos de blocos, rastejamento, fluxos de detritos

e de lama), devidos, entre outÌos fatores, às altas declividades e pluviosidade.

Desde a década de 1950, algumas áreas de vertentes nos municípios de Cubatão,

santos e Guarujá têm sido palco de ocupação antrópica desordenada. Os resultados tôm

sido muitas vezes catastróficos, com perdas de vidas humanas e de propriedades. Com esse

quadro, as medjdas adotadas têm sido de remediação ou mitigação e taramente de

prevenção.

Os movimentos de massa resultam em produtos mais ou menos preservados nos

sopés e mais raramente nas enoostas das esoarpas. o ¡econhecimento e a caracteri:zação

desses registros, do passado geológioo pouco remoto (período Quaternário), poderiam

subsidiar um programa de orientação adequada de ocupação e uso dos terrenos,

relacionado à implementação de políticas públicas na região, a exemplo do plano

Preventivo de Defesa Civil (PPDC) para os escorregamentos na Ser¡a do Mar.

O Município de Cubatão (São lraulo, Brasil) desenvolveu-se entre o sopé das

vertentes íngrenies da Serra do Mar, localmeltte Serra de Par.anapiacaba-Cubatão, e a

planície costeira (Figura 1.1). cerca de 60þ/o da iárea do município está inserida no parque

Estadual da Serra do Mar (Núcleo cubatão), onde se estabeleceram alguns núcleos

habitaoionais de baixa renda, corfreoidos por bairros Cotas. Outlos núcleos semclha¡tes

tarnbém ocìJpam parte dos manguezais. o município abriga ainda um impoltante pólo

Industrial e Petroquimico. íi também cortado por duas grandes rodovias, duas f'errovjas,

aquedutos e oleodutos, além de várias baoias de captação de água superficial e duas

estações de tratarnento de água para abasteoirnento público dos municípios de cubalão,

Gualujá, Santos e São Vicente. Essas características confer.¡m ao rnunicipio alta



suscetibilidade natural e vulnerabilidade à ocorrôncia de perigos geológicos, ooonendo

inúmeras areas de risco, tanto nas escarpas quanto na planície costeira.

Figura 1.1 Localìzaçáo da area de estudo (escala original da imagem de satélite: l:50.000;
fonte: Projeto SIIGAL)

Os resultados desta pesquisa deverão subsidia¡ ao Projeto SIIGAL- - "sistema

Integrador de lnformações Geoarnbientais pala o Litoral do Estado cle São Paulo, Aplicado

ao Gerenciamento Costei¡o" (Souza, 2000) e diversos outros i¡strumentos de políticas

públicas exisLentes p'ara a itrea, tais como: Plano Preventivo de Defesa Civil para

Escorregamentos na Serra do Mar, Projeto de Proteção da Mata Atlântica (Parque Estadual

da Seua do Mar - Núcleo Cubatão), Plano Emergencial de Cubatão (para a ocorrência de

emergências no Pólo Industrial e área retroportu¿iria do Porto de Santos-CODESP), e

conservação de recursos hídricos (Comitê da Bacia lJidrográfica da llaixada Santista e

Companhia de Saneamento Ilásico de São Paulo-SABESP).

'Suporte financeiro: I'APESP - Políticas Públicas (l'roc. 199811427'¡-2), coordenado pelo lnstitulo
Ceológico/SMA, com parceria do Inslituto de Geociências-USP, Instituto de Geociencias.tJNESP, CE'fESB,
Coordenado¡a de Planejarnento e Educação ArnbientaI-SMA e UNIISI'(Rio Claro, Presidente Prudente e
Guaratinguetá),



2 - AIìX,,A, DE ESTUDO

Cornpreende as vertentes da Serra do Mar associadas às sub-bacias dos rios

Cubatão, Mogi, e Perequô, situadas nos munioípios de Cubatão, Santos e Guarujá (Figura

1).

2.1 - Aspcctos Geológicos do Embasamcnto Pré-Cambriano

A origem e a evolução da Serra do Mar localizada na região SE do Brasil,

compreende uma história bastante complexa, a ser ainda melhor desvendada. Contudo, os

trabalhos .já realizados permitem um entendimento razoável das feições geológicas e

geomorfológicas que ali ocorrom.

As idades mais antigas do embasamento ígneo melamórfico da Serra do Mar são

atribuídas ao Arqueano (3,8 Ba) e ao Proterozóico (700 Ma anos).

Hasui ¿l al. (1989, 1993a) sistematizaram os litolipos err termos de oonjunlos

litológicos vinculados a entidades geotectônicas (blocos crustais).

Correspondendo à Fose I da evolução geológic4 dois tipos de conjuntos litológicos

podem ser distinguidos: a) gnaisses e metassedimentos de alto grau metamórfico (flicies

granulito), representando níveis crustais mais profundos alçados por pl.ocessos tectônicos;

associam-se- lhes metassedimentos de graus rnetamórficos inferiores; b) gnaisses de médio

grau (fücies anfibolito) e metassedimentos de grau médio a baixo (fücies anfibolito a xisto-

verde), representando níveis crustais menos profundos.

Dados gravimétricos têm sido empregados para definir a oompartimentação

regional (Llasui, 1982; I{asui ¿¡ ul., 1989). As anomalias Bougucr marcam grandes

descontinuidades ou suturas separando blocos crustais distintos, designados Brasília,

Vitória e São Paulo (Figura 2).

A þ'ose 2 da evolução geológìca corresponderia à justaposição destes blocos

orustais (unidacles geoteotônicas) por mecanisrnos de convergência chegando à colisão de

continentes. Em termos relativos, o Bloco Vitória tcria se deslocado para oeste,

sobrepondo-se aos blocos Brasília e São Paulo e, este último, teria sido empurrado por

baixo daquele. Na faixa de contalo, as rochas de um e outro lado da sutura foram

fortemente defbrmadas durante a colisão, e o Bloco Vitória expôs profundas da crosta



representadas por roohas de alto grau que constituem o Cinturão Granulítico Atlântico

(Hasui, 1982, 1986; Hasui & Quade, 1988; Hasui et al. 1989, 1.993a,b;Ebert et a\.,1993).

Sorocaba _ BLOCO BR,ASÍLIAIr? Å 7
Caraguatafuba

CubatËo t,ro=
-+-

45W

BLOCO SÃO PAULO

Iguåpe

Regisfo BLOCO VTÓRIA

¡255t
47W

lfl¡l suhrra nà superflrcie Escala aprox, 1 :25t.000

Figura 2.1: Ellocos crustais distintos, designados Brasília, Vitória e São Paulo (adaptado

de lIasui et al, 1994).

Na ár'ea de estudo, o fJloco Brasília reúne conjuntos litológioos arqueanos a

proterozóicos do Cornplexo Piaçaguera (Hasui & Sadowski, 1976; Ilasui et at. 1993o),

representados por gnaisses, milonitos, xistos, quartizitos, mármores, filonitos; e

fanerozóicos, representados por granitóìdes intrusivos (Hasui & sadowski, 1976; Hasui et

ctl. 1991a.

Base¿rdo em Sadowski (1974), a Serra do M¿r na área de estudo apÌesenta os

segu intes litotipos (Anexo I ):

o Cambriano-Pré-Cambriano Superior: - Granito da Serra do Morrão;- Granito

Taiaçupeba.

o Pré-Cambriano:

a) Bloco .luquitiha .,

- Milonito-gnaisses, bandados, com intercalações quartzíticas e calco-silicatadas;

- Granilo-gnaisses granatíferos;

- Granada-silimanita-mioaxistos, clorotizados e migrnatizados;

'- Calco-silicatadas;



b) A.ssociados à Falha de Cubatãr¡

Granada-clorita-biotita-xistos-fìlitos, mármores e filonitos cataclasados, faixas

miloníticas nos contatos,

-- Quarlzitos sacaróides;

c) Complexo Cosleiro

- Granito-gnaisses com porfiróides de microclina;

- Gnaisses bandados, com hornblenda, biotita, plagioclásio e quartzo.

A área de estudo é cortada por dois grandes lineamentos, a saber: a Zona <le

Falhamento de Cubatão e a F'aixa Cataclástica Jurubatuba (Sadowski, 1974 - Anexo l). De

acordo com cste autor, a Zona de Falhamentos de Cubatão se estende na encosta sudeste

dos vales dos Rios Mogi, Cubatão e Branco, constituindo o limite sul de uma faixa de

rochas ectiníticas que se cncontra no vale desses rios e na realidade é um complexo sistema

de falhamentos com características ora de empurrão, ora de transoorrência como também

normal.

O lineamento de Cubatão separa dois blocos nitidamente distintos litologica e

estruturalmente. Na porção norte ocorre um bloco constituído por ectinitos e migmatitos

essencialmente estromatíticos, oom Íieqüentes sinais de retrometamorfismo e paleossomas

xistosos. llste bloco corresponde ao Blooo .Tuquitiba de I.Iasui (1973). O bloco Sul,

correspondente ao Bloco Litorâneo ou Costeiro de Coutinho (1972) é, composto por

migmatitos essenoialmcnte oftalmíticos e de paleossoma de composição gnáissica. Os

eixos de dobramento no bloco norte mergulham dominantemente para SW e os do Bloco

Sul para NE. Ao longo do lineamento do Cubatão ocone uma seqüência de granitos pós-

tec;tônicos situados principalmente no bloco sul.

Segundo llasui e¡ al (199\ haverìa o controle da natureza e estrutura das rochas

cristalinas da área sobre a escultura do relevo e orientação dos cursos de água, com forte

imposição das direções NE-SW e NW-SE no entalhamento das formas. A direção NE-SW

é privilegiada nos tennos da ahelação dil'ercncial, distribuição de tipos de solos, erosão,

percolação de água, cntalhamento da rede de drenagem e escultura de fbrmas alongadas do

relevo.

Segundo Hasui s/ al. (1994), rruitos tipos de estruturas estão presenles nas rochas

pré-oanrbrianas da ârea de estudo, tais como:



(a) O da cstruturação regional, de primeira ordem; (b) O da estruturação interna de

maciços, de ordens maiores e de expressão local, importando analisa¡ seus tipos e padrões

de disposição espacial traduzidos em termos clr: geometria e sequônciação; e (c) feições que

indicam direções e sentidos de movimentação de massas rochosas na geração das

estruturas, procurando resgatar a cinemática e a dinâmica dos deslocamentos tectônicos.

A estruturação de primeira ordem (os lineamentos Cubatão e Jurubatuba)

corresponderia àquela formada por blocos crustais justapostos. As ordens maiores e de

expressão local são representadas por estt'uturas dúoteis corno: xistosidade, bandamento

composicional e fi.liiação mìlonítica. A foliação na área tem direção geral em torno de NE-

SW, aproximadamente paralela à linha de costa paulista. Os rnergulhos maiores

relacionam-se com rotações ligadas a zonas de cisalhamento subverticais.

Na área, segundo Hasui ¿/ a|. (1994), zonas dc cisalhamento <lúctil aparecem corn

grande lìeqüência e são de dois tþos: a) um, representado por faixas paralelas à foliação,

tendo mergulhos muito variados c correspondendo a zonas dc cavalgamento; b) outro,

com alitudes verticais e subverticais, que deformam a foliação anterior, conespondendo a

zonas transcorrentcs, que chegam a ter espessuras quilomélrioas e extensões de até

centenas de quilômetros.

As estruturas rúpteis são feições onipresentes na área e classilìcadas como: juntas,

falhas e zonas de cisalhamento rúp1il.

Os sistemas de juntas têm as seguintes famílias: a) altos mergulhos.. em geral

quatro, com dìsposições longitudinal (direção em torno dc NIì-SW), transversal (em torno

de NW-SE) e duas oblíquas (uma em torno de N-S e outra e lorno de E-W) em relação à

direção da foliação; b) inclinadas: em geral duas, com direções preferenoiais em torno de

NE-SW e mergulhos médios c opostos, aparentcmcnte geradas durante processos

mesozóicos; c) baixa inclinação: mais ou menos paralela à superficie do terreno, geradas

por alívios da carga rochosa pela erosão (Ilasui, e/ a|.,1994).

Na átea dc estudo, as falhas presentes são de tipos diversos: tra¡ìscorrentes, i¡versas

c normais, faltando ainda, segundo Hasui ¿l dl.(op cil.), estudos que as caracter.iz,em no

âmbito regional em termos dc conjuntos correspondentes a eventos tectônicos distintos ou

como produtos de uma única movimentação.



2.2 - Aspectos Gcológicos dos Sedimentos Ccnoziicos

Sedimenlos Marinhos: Suguio c Martin (1976) estudaram as planícies sedimentares

do litoral paulista concluindo que estas furam formadas pelas duas últimas grandes

transgressões glácio-eustáticas. Na penúltima grande trânsgressão (Transgressão

Cananéia), o mar entrou em contato com o Embasamento Cristalino em todo o litoral

paulista, que apresentava uma morfologia em baías. Areias marinhas litorâneas foram

depositadas nas gtandes paleobaías, que formavam os sítios das atuais planícics

sedimentares de Cananéia-Iguape, Itanhaém, Santos, Ilertioga e Caraguatatuba. Estes

depósitos marinhos foram parcialn.rente destruídos pela drenagem que se estabeleceu nas

suas zonas baixas, durante a última grande regressão marinha. No último episódio

transgressivo ('I'ransgressão Santos), o n'ìar penetrou nas zonas baixas estabelecendo um

sistema lagunar. com forrnação de <Iepósitos arenosos que. fleqücntcmcnle crà' iniciada

pela construção de ilhas-barreira, logo após o nível máximo da transgressão. Estas ilhas

barreira isolaram zonas lagunares, onde se depositararn sedimentos argilosos ricos em

matéria orgânica- n)urante as fases regressivas houve acréscimo de oordões adicionais às

primitivas dando origem às extensas planícies de cordões litorâneos.

Depósilos Coluviais: são depósitos de encostas, em que os detritos são

transpofados por fluxo de massas densas, formado de cascalhos com ÍÌagmentos

arredondados ou angulosos em matriz ar eno-sìlto-argilosa e lamitos. Os fragmentos

provêm das rochas que sustentam as encost¿ts. São de dois tipos: o primeiro âparece com

espessuras variáveis, chegando a métricas, tendo uma linha de seixos basal (seixos de

quartzo, quaÍzito, às vezes canga limonítica e outros materiais) e sotoposto a uma massa

areno-argilosa; o segundo tipo, aparentemente menos evoluído, é mais heterogôneo,

incluindo grânulos, seixos e malacões em matriz areno -argilosa e, por vezes, restos

vegelais (I{asui el al.,1994).

Depósitos de tálus: representam acumulações de lÌagmentos de rochas, de

dimensões até mélricas, em sopés de elevações mais íngremes, como resultado de

processos gravitacionais (Hasui, op cit.).

Depósito Aluvial: Suguio (1998) definc-o oomo depósito detrítico resultante da

sedimentação através de rios atuais incluindo o depósito de canal fluvial, planície de

inundação, leque aluvial e lago.



2.3 - Evolução Tectônica

Hasui e¡. al. (199\ reconstituíram a rnovimentação teotônica para geologia do pré-

cambriano da região do Planalto Atlântico Paulista e Baixada Santista, a parlir dos dados

gcometricos, de sequênciação e cinemáticos, que trruito contribuem para o bom

reconhecimento da evolução geomorfológica nesta região. A evolução tectônica deu-se em

episódios e etapas de tectonismo.

1 . O primeiro episédio teotônico teria ocorrido em tempos pré-cambrianos antigos e ainda

não bem determinados, envolvendo quatro etapas: a) A primeira foi de cavalgamento.

Os dados da ¿lrea não permitem deduzir o sentido desse movimento, mas admite-se,

corn base no quadro macrorregional, que tenha oconido de leste pala oeste. A ele se

deve o desmembramcnto de litotipos, deslocamentos c empilhamentos de lascas,

resultando num sistema imbrioado de um cinturão cotnpressivo. b) A segunda etapa foi

conseqüente da anterior: o bloqueio do empilhamento de lascas fez com que o alívio

das tensões passasse a sc dar por transcorrôncias de direção NE-SW e de tipo dextral,

compondo um cinturão transcorrente. c) Ondulações e formação de juntas com altos

mergulhos marcam as duas etapas seguintes, que refletem alívios finais de tensões.

2. O segundo__ep-i.s.fd_io gqtÀqiça é atribuído ao início do Paleozóico (570 Ma), quando

oconer geração de intrusõcs gralitóides.

3. O teroeiro episódio tectônico corresponde à clnmada Reativação Sul-Atlantiana

(Schobbenhaus & Campos, 1984), Wealdeniana (Almeida 1969) ou epirogênese pós-

cretácea (Ab'Saber, 1969), que diz respeito âos processos ocorridos no interior do

continente por ocasião da abertura do Oceano Atlântico, no intervalo 'lriássico-

Mioceno (220-23 Ma). Iisses processos consistiram de movimentos de blooos sob

regime tectônico extensional, gerando grandes soerguimentos, alçamentos e

abatimentos de blooos por falhas com formação de altos e baixos estruturais, e

possibilitando intrusões magmáticas, dorrames vulcânicos, sedimentação e delineação

dos grandes traços do relevo. A área de estudo situa-se entre uma zona abatida, a Bacia

de Sa¡tos, e outra elevada e rifteada, hoje represenlada pelas Serras do Mar, da

Mantiqueira e de Paranapiar:aba (Fúlfaro & Ponçano, 1974; Almeida 1976; klasui et

al.,1982). O tcroeiro episódio gerou: a) rochas intrusivas triássico (?) - eocretácicas

(diques e sills dc diabásio c outras roohas afiliadas); b) as intrusivas ak:alinas

neocretácias; c) os traços gerais do relevo e d) falhas normais ainda não bem estudadas.

O regime de tensão envolveu eixo de tensão mínima com orientação em torno de NW-



SË,4rorizontal, eixo dc tensão máxima em torno da vcftical e cixo intermediá¡io cm

torno de NE-SWhorizontal. Isso signifioa que o regime teotônico foi de tipo distensivo

(Hasui e/ al., 1994).

a. O qUaffq-çpt$dto 1cç1ôûç9 só recentemente começou a ser investigado e corresponde

à neotectônìca (Mioceno-Recente). Estudos estruturais têm conduzido à conclusão de

que o regime de tensão neotectônioo regional envolve eixo de tensão máxima em torno

de NW-SB/horizontal, eixo de tensão mínima em torno de NE-SWhorizontal e eixo de

tensão intermediário ern torno da vertical (Saadi et al., l99l; Hasùi ¿/ al., 1992a,6).

Isso significa que o regime tectônico vigente é de tþo transcorrente. As falhas

neoformadas são basicamente de tipo transcorrente e as descontinuidades preexistentl:s

podem ser reativadas com caráter transoorrente, no¡mal ou inverso dependendo de sua

orientação em relação ao tensor (lla*i et al., 1994).

Ainda como manifeslação neotectônica cabe lembrar a sismioidade. Segundo Hasui

et al.(1994) o regime de tensão neotectônico atua em toda a região em níveis aoima do

normal, como atestam a sismicidade e outras manifestações. Os abalos sísmicos na região

Sudeste replesentam alívios de tensões regionais, de origem nalura ou associados a grandes

barragens de água. O regime de tensão neotectônico atua em toda a região em níveis acirna

do normal, como atestam a sismicidade e outras manifestações que ocorrem ao longo da

região que vai do oeste mineiro à costa entre o Espírito Santo e Santa Catarina e avança

para a Plataforma Continental. No treoho onde se localizam as bacias de Campos e Santos

(Veloso & Mendigarem, 1983; Hasui et al., 1982; Hasui, 1990), essa região foi

considerada como ativa e designada Região Sismotectônica do Sudeste.

Segundo ainda Berrocal et al. (1984), a atividade sísmica não ocorre com

distribuição geográfica uniforme, lnas oonoe tra-se em algumas ár'eas. Tais áreas são

qualilìcadas como zonas sismogênicas, como as dc Cananéia, Cunha e Santos (Hasui cl

aL.,1982; Mioto, 1983, 1993; Mioto & Flasui, 1993). Foram registrados nessâ três z-onas

alguns dos sismos mais importantes: Cananéia (18/0711946, magnitude 4,6 mb), Cunha

(22/0311967, magnitude 4,1 mb) e de Campos (24/1011972, magnitude 4,8). Podemos

destacar ainda outros eventos cadastrados pelo Instituto Astronômioo e Geofìsico da

Univcrsidade de São Paulo (IAG^JSP), no litoral dc São Paulo, conforme Tabe la 2.1 .

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

dìscretas freqüênoias, mas não podem ser desprezados em estudos de estabilidade



Ano Latitude Longitude Magnitudc Local

l9l5 -24.18 -46.79 3.2 Itanhaérn

l9l8 -23.53 -46.62 3.0 São Paulo

1967 -23.30 -4s.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.r0 3.6 Plataforma Contin.

1990 -25-73 -44.72 3.t Margem Continental

1991 -23.94 -46.41 São Vicente

1992 -26.9'l -44.4)- 3.7 Margem Continental

1992 -23.90 -45.37 2.3 Ilhabela

1992 -24.89 -46-33 3.4 Margem Continental

r993 -23.91 -43.00 3.6 Margem Continental

1995 -25.68 -48.31 3.1 Margem Continental

t995 -25 l5 -44.60 3.0 Margem Continental

t996 -23.49 -45.28 1.6 lJbatuba

1998 -24-66 -44-27 3-4 Margem Continental

1998 -24.02 -44.46 3.2 Margem Continental

1998 -24.96 -45.27 3.2 Margem Contínental

1998 -25.02 -45.47 3.1 Margem Continental

1999 -23.68 -46.64 2.0 Santo Amaro

2000 -24.12 -44.80 -t.z Margem Continental

Tabela 2.1: alguns eventos sísmicos ocorridos no litoral de São Paulo. Fonte: IAG/IJSP

geológica. A sismicidade reflete segundo Hasui el al. (1994) um estado de tensão regional,

ao qual se pode relacionar, cntre outros fenômenos, a subsidência ainda cm progressão rìas

bacias de Santos e Campos e a variação dos tipos de costa, com trechos alternados de costa

em submersão (llio de Janciro-Santos, Paraná-Santa. Catarina) e em emersão (Santos-

Cananéía, Rio Grande do Sul).
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2. 4 - Evolução Gcomorfológica

Tão complexa quanto a.evolução geológica da Serra do Mar é sua história

geornolfológica. O alual Planalto Atlântico foi originado provavclmente durante as fàses 1

e 2 da evolução geológica proposta por llasui et al. (1994), estudada acima, a partir do

Arqueano, sendo um grande e unido maciço geológico até o Mesozóico (Triássico -
220.Ma). A partir daí, solreu divcrsos processos geológicos, sendo o principal deles a

Reativação Sul-,Atlantiana ou ìüealdeniana, que culninou oorn a abertura do Oceano

Atlântico, subdividindo o suporcontintente Gondwana nos continentes da América e da

África. Nesse momento, durante a separação mesozóica, inúmeras descontinuidades mais

antigas foram rcativadas em pulsos descontínuos desde o Cretácco (145 Ma) até o

Teroiário (Âhneida & Carneiro, 1998), conespondendo a 3o Fase ¡Ja evolução geológìca

proposta por Ilasui ¿/ al.(1994).

As superficies de erosão pós-paleozóicas da região sudeste do Planalto Atlântico

fornecem indíoios sobre a origem e evolução da Serra do Mar a partir de urn sítio que não é

o que ela ocupa hoje. As mais antigas delas são a "Superfìoie das Cristas Média"

identificada por f)e Martonne (1943), ou Japi, por Almeida (1958). Muitos trabalhos

apontam para um razoâyel conhecimento da idade da súperficie de aplainamento Japi, que

nivela as intn-rsões alcalinas senonianas (90 Ma) do oeste de Minas e sudeste de Goiás.,

datadas (K/AR) por llasui & Cordani (1968): Araxá (87-95 Ma); São Gotardo (80 Ma);

Poços de Caklas (63-80 Ma, Amaral et all967); Scrra da Mantiqueira, os maciços de

Itatiaia (73 Ma) e Passa Quatro (66, 7 Ma, Lauar 1988), entre outros.

Nessa mesma época em que sc processava o nivelamento das superfìoics de

aplainamento do Ja¡ri e do Alto Tietô, a borda do Planalto Atlântico se estcndia bem mais

para leste da área hoje ocupada pela Plataforma continental interna (Almeida & Carneiro,

1998). Após uma grande lransgressão marinha havida na Bacia de Santos no Cretáceo há

cerca de 88-89 Ma (Pereira, 1992), ocorreu um importante evento tcctônico que resultou

em soerguimento pulsativo da ârea a oeste da bacia, estendendo-se até o interior do

continente (Pereira et a|.,1986), e a subsidência da Baciade Santos.

A parte cm soerguimento constitui a área fonte da Formação Santos, composta dc

conglomerados, arenitos líticos vermelhos com intercalações de fblhelhos cinzentos e

argilas vermelhas (Ojeda <; Césero, 1973), indioativos de sedirnentação em ambiente

continental a transicional na forma de lequcs aluviais, rios entrelaçados e deltas (Pcreira e/

a\.,1986). Assim, a Serra do Mar, se estivesse ocupando sua posição geogrâfrca atual" não
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poderia lornecer sedimentos grossos como os conglomerados à Ëiacia de Santos, pois os

mesmos necessitariam percorrer centenas de quilômetros até o sítio deposicional (Almeida

& Carneiro, 1998).

Este soerguimento, progressivo e pulsativo, lbj atribuído pot' Asmus e Guazelli

(1981), Bacoccoli e Aranha (1984, apud Macedo 1991) e Macedo (1991) a efèito de

compensação isostática entre a bacia em afundamento e a ârea continental em elevação e

erosão e, poÍanto, passando a sofrer alívio de carga. Almeida & Carneiro (1998) sugerem

que a pulsos desse evento teotônioo associa-se à retomada de fenônienos magmáticos, que

resultaram nas intrusões basálticas na área centro-norte da bacia e alcalinas na região

costeira e Plataforma rasa atual.

Segundo Almeida & Carneiro (op cì1.) o soerguimento progtessivo da área

continental (e, por conseqüência, da plataforma confinental vizinha) foi também verificado

por Gallagher et al. (1994) ao comentarem a denudação e evolução topográfica na a¡ea do

embasamento do sul-sudeste do Brasil, com base na análise de traços de fissão em apatita.

Ela indicou que nos 50 km a partir da linha-de-costa para o interior, as idades são todas

inferiores a 100 Ma e tão baixas quanto 50-60 Ma; o aumento das iclades dos traços de

fissão processa-se muito rapidamente para o interior. Esses processos erosivos atuantes no

final do Cretáceo Superior (70 ma) podem ter exumado o embasamcnto cristalino,

aflorando seus diques de diabásio e intrusões alcalinas, na iirea costeira adjacente à Bacia

de Santos. O divisor de águas entre as bacias de Santos e do Par¿urá devia então se situar

próximo àquela, possivelmente no sitio da atual plataforma continental média, a julgar pela

naïtneza litológica da F'ormaçãolSantos(Almeida & Carneiro, 1998). A erosão seria muito

mais intensa na vertente oceânica, de acentuado declive, que na continental. Esta drenava

para o interior do continente, contribuindo para a sedimentação senoniana do Grupo Bauru

(Campos, 1905). Ao término do ciclo erosivo, na passagem do Cretáceo para o Terciári<t

esculpiu-se a superfìcie dc aplainamento do Japi, que nivelou o Planalto Atlântico até esse

divisor. A vertente marinha dcsse relevo recuou subparalelamente à borda da bacia,

obedecendo aproximadamente, como hoje, às direções estruturais do embasamento pré-

cambriano. Ao fazê-lo, entalhou as superfìcies Japi e neogênicas (23 Ma).

Almeida & Carneiro (op oit.) ainda concluem que a atual Sena do Mar teria surgido

na Falha dt: Santos, como resultado de abatimentos do planalto durante o magno evento

tectônioo iniciado no Paleoceno (70 Ma). O arquipélago de Alcatrazes e as intrusões das

rochas alcalinas das ilhas de São Sebastião, Búzios e Vitória, alinhadas ao largo da costa

de São Paulo, se situariam próximo a essa Serra do Ma¡ ancestral. z\ erosão da serra por
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ação de rios, mar e movitnentos em massa de suas vertentes tê-la-ia leito recuar durante o

cenozóico (-70 Ma), até t¡ês a quatro dez-enas de quilômetros, abandonando numerosas

ilhas e baixios próximos à costa atual (Almeida & Carneiro, 1998). Contudo, a hipótese do

recuo erosivo das vertentes da Sena do Mar só poderá ser coufirmada quando se dispuser

de melhores conhecimentos sobre a Falha de Santos e, de modo geral, sobre a tectônica e

sedimentação cenoz(¡ica da Plataforma continental média e intcrna, diante da serra do

Mar.

Entretanto, outrcs trabalhos suscitam questionamentos a respeito da gêuese e

evolução da Serra do Mar, especificamente da determìnação da intensidade, magnitude e

lìeqüência de processos como tectônica e erosão diferencial atuantes

Ao estudar o relevo da Serra do Mar no Estado de São Paulo, De Martonne (1933)

conrparou-o à Serra Espinau,s,se francesa, interpretando-a c<llno resultado de um

fraturamento em estreitos blocos de falha, que teriam sofrido abatimento em direção à

Baixada do Cubatão, com a conseqüente abertura de vales nos ângulos das falhas. Essa

teoria foi rebatida por Almeida & Carneiro (1998), que alegaram que a grande falha

transcorrente pré-cambriana do Cubatão, que atrâvessa todo o Planalto Atlântico no Estado

de São Paulo, com o recuo erosivo do fronte serrano, foi alcançada pela erosão remontante

do Rio Cubatão. Ilm seu recuo erosivo a escarpa alcalrçou a falha e por ela se estendeu pata

oeste, separando a Serra do Pai Matias da escarpa prinoipal. Um seu afluentc, o Rio Moji,

teve idêntico desenvolvimento, acompanhando a làlha para leste e separando a Serra do

Morrão da escarpa do Cubatão. A falha, nesta região, põe em contato rochas de difèrentes

resistôncias à erosão, como metassedimentos que incluem filitos, metacalca¡ios, xistos e

quartzitos no bloco nofie, e um complexo gnáissico-migmatítico-granítico a sul.

Ainda quanto a possível atuação dc eventos tectônicos atuantes nesta potção da

Serra do Mar, Sadowski (197 4), em seu estudo sobre a Serra dc Cubatão, não encontrou

evidências de que as grandes escarpas tenham resultado de movimentos recentes na Falha

de Cubatão ou de outras da região. Almeida & Carneiro (1998) ratificam salientando que a

Serra do Quilombo, a sul da Falha de Cubatão, sustentada por granitos isótropos calrrbro-

ordovicianos que penetraram migmatitos do Complexo Costeiro, eleva-se à mesma altitude

dos testemunhos da superficic do Japi no planalto, bem como o não-desnivelamento do

relevo do interior do planalto. na falha situada a nordeste da estação ferroviár'ia de

Palalrapiaoaba. Estas seriam indicações de que a falha não registra deslocamentos verticais

entre os blocos que separa, não sendo assim responsável pcla origem da escarpa da Serra

do Mar na região. Â Serra do Mar não denota evidências de 1er resultado de importantcs
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fàlhamentos neotectônicos ocorridos em seu sítio atual e a análise das estruluras e relcvo

evidencia que a scrra resultou de erosão diferencial regressiv4 adaptando-se nesse

processo à extrema diversidade cle estrutu¡as geológicas e de resistência difèrencial das

rochas à erosão, bem conro à morfoteotônica quc se manil'estou no Planalto Atlântico

durantc o Paleógeno e o Mioceno.

outra importante conclusão de Almeida & carneiro (1998) é que o evento tectônico

iniciado no Paleoceno, que causou a deformação por flexuras e làlhamentos da Superficie

Japi, dantlo origcm às bacias tafiogênicas do sudeste clo llrasil e a Ssrra da Mantiqueira,

também tenha feito surgir a Serra do Mar na área da atual plataforma continental, por

socrguimento do bloco ocidental da Falha de Santos e abatimento do oriental, que se

cobriu com sedimentos marinhos cenozóicos. Sugerem quc no decorrer de três a quatro

clczenas de milhões de anos a erosão tenha lèito recuar as encostas da serra até sua posição

atual.

Ab'Sabcr (1962) tambem estudou a geomorfologia regional da Serra do M¿u e do

litoral de Santos, estabelecendo duas principais fàses de deforrnações teotônicas na gônese

tla grande escarpa e dos maciços oosteiros, conforme descrito a seguir.

Iasç f. É c:¿racte¡izada pela tectônica rúptil que afetou profundamente a região de

santos. corresponde a uma fase mais antiga do'fercia¡io (PaleocenoÆoceno), que se

manifestou através de um falhamento em linha qucbrada, grosso modo paralela ao eixo do

atual Canal cla Bertioga (ND/SW), infletindo depois em linha quebrada, para NW, à ßente

dos atuais esporões truncados da Serra do Monão, para depois retornff à direção NE, à

lrente da Serra do Cubatão. Assim formou" para oeste, o maoiço do Planalto Atlântico e

para leste houve um rebaixamento irregular em bloc<.rs de cstruturas antigas.

Fase Z Corresponde a um período de r.ealivação epirogênica do bloco continental

mcridional o que provocou uma forte flexura continental acompanhada de reativações da

tectô¡ica rúptil. Estes fatos foram fundamentais para a evolução da faixa atlântica paulista,

a leste das escarpas da Serra do Mar, estabelecendo um mergulho inegular das iireas

aplainadas neogênicas, no sentido da margem continental em expansão. Nestes planos

inclìnados da superficie neogônica flexurada estabeleceu-se uma drcnagem que a entalhou

profundamente. Em ouÍros setores, os cursos de água se adaptaram às lìnhas de falhas,

{iáclases e feixes de diáclases tectônicas, dispostas longitudinal ou transvorsalmente às

estruturas antigas do Escudo. Assim, para a árca pré-Serra do Mar, formou-se uma rede de

drenagom retangular cornplcxa, mislo dc rcde apalachiana e tsctônica, a qual

posteriormente fbr afetada pelas ingressões marinhas quaternárias.
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2.4.1 - Caractenz: çã o Gcomorfológica

Esta caracterização geomorfológioa foi baseada nos trabalhos de Pctnçano el al-

(t981), no Mapa Geornorfológico do Estado de São Paulo, na esoala 1:1.000.000, que

utilizou a divisão geomorfológica de Almeida (1964) e sintetizados em SMA (1998).

Fundamentado nestes estudos, o relevo da região onde se encontra a lnea de estudo pode

ser agrupado em 1rês grandes compaftimentos:

Planalto. O setor cle Planaho faz patte da Província Geomorfológioa do Planalto

Atlântioo, defìnida por Almeida (1964) que, devido a sua heterogeneidade estrutural e

grande diversidade de formas de relevo, estabelcceu-se uma divisão em onze zonas. A área

do planalto abrangida pela área de estudo e couseqüentemente pelo Parque Estadual da

Serra do Mar/Núcleo Cubatão (PESMiîfCb) es1á inserida na Zona do Planalto Paulistano.

O Planalto Paulistano caracteriza-se por um relevo suavizado formado por moffos e

espigões com altitudes, cm geral, entre 715 e 900 m, drenados pelo rio Tietê. No setor

centro-norte deste planalto encontra-se a bacia sedimentar de São Paulo, de origem

tectônica e de idade terciária. O limite sul do Planalto Paulistano coincide com as cumiadas

das serras do Mar e Paranapiacaba, que se apresenta orientado na direção geral E-NE das

ântigas estrutuas do Planalto Atlântico.

Serrania Costeira. A Serrania Costeira, e a Baixada Litorânea compõem, segundo

Alrneida (1964), a Provínci¿t Costeird que compreende a Ítrea do Estado drenada

diretamente para o mar constituindo o rebordo do Planallo Atlântico. A Serrania Costei¡a

corresponde a uma região serrana de esoatpas abruptas e festonadas, denominada Serra do

Mar e que ocorre ao longo de todo o Planalto Atlântioo. Este relevo desenvolve anfrteatros

separados por espigões, com desnível ern torno de 800 a 1200 rn entre a botda do planalto

e a baixada litorânea. Segundo o mesmo autor, na regiäo santista, por influência tambóm

da.s condições litológicas, o recuo das escarpas fui mais acentuado. A frente escarpada

desfez-se em oristas paralelas à linha de costa, uma das quais chega ao mar em Mongaguá.

As proeminências da fiente serrana, próximas do Canal da Berlioga, são sustentadas por

rochas graníticas mais resistentes, assim como relcvos mais ou menos isolados na planícic,

como os morros de São Vicente e da Ilha dc Santo Amaro.

Baixadas Litorâneas. F'ulfaro et al. (1974), com base no controle estrutural c nos

processos de sedimentação qualerniiLrios, dividiram o litoral paulista ern trôs
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compartimentos: Iguape-cananéia, santos-ltanhaém-Peruíbe e caraguatatuba. suguio &.

Martin (1976) também admitem diferenças na dinâmica de sedimentação entre o Litoraì

Sr¡l e o Litoral Norte, como reflexos da tectônica paralelos à linha de costa, e identificam

quatro setoÌes: Cananéia-Iguape, Itanhaém-Sarf os, Bertioga-Ilha dc São Scbastião e Ilha

de São Sebastião-Serra do Parati.

2.5 - Vegetação

A Mata Atlântica e os ecossistemas associados são ricos ern biodiversida<le, sendo

considerados "Reserva da Biosfera da Mata Atlântica", pela IJNESCO. No Brasil, sua

oconência geográfica é distribuída ao longo de toda a costa Atlântica, clesde o Rìo Grande

do Norte até o Rio Grande do Sul, que pouco resta preservado. A ároa rnelhor prcscrvarla

ocorre na região sudeste do Brasil, em especial nos estados de São Paulo e Paraná, graças

ao declivoso relevo das esca"rpâs da Serra do Mar, que dificulta em muito as ações de

agricultura. Em São Paulo, há aperìas menos de lVo da cobertura original, sendo que 37u

encontram-se protegidos por lei em tJnidades de Conservação, como o Palque lJstadual da

Serra do Mar, quc engloba os núcleos: de Cubatão, Picinguaha, Caragualatuba e Cunhtt

(sMA, 19e8).

Partioularmente para o Estado de São Paulo, a Mata Atlântica (lloresta pluvial

tropical atlântica) está representada por três difercntes ftrrmações (Joly et al., l99l): a

floresla da planície costeira, as -florestas de encr¡slus e asfloreslas de altilude. Na área de

estudo predomina a floresta pluvial tropical do enoosta. Toda ela está inserida no Parque

Estadual da Serra do Mar, no Núcleo Cubatão. A situação ecológica em que se encontra a

Mata Atlântica por loda a área do núoleo é grave, principalmente llas regiões dos vales dos

rios Cubatão e Mogi. A partir de 1954, a intervenção antrópica tornou-se mais atuanto com

a instalação de refinarias de petróleo, pólo petroquímico, fábricas de fèrtilizantes etc.,

gerando intensa poluição ambiental (ar, solo e águas).

Atualmente, o munioípio de Cubatão possui aproximadamcnte 23 grandes

empreendimentos industriais (químico, petroquín.rico, celulose, fèrtilizanle) e 80 pequenas

e médias empresas looalizadas no sopé da Serra do Mar e na enlrada do vale do Rio Moji.

Como fbrma dc ilustrar a atuação da poluição na área de estudo, com cspecial

alenção ao vale do Rio Moji, vale ressaltar o tl abalho desenvolvido por Kerr et al. (2000)

que investigou a dispcrsão de asrossóis inaláveis plincipalmentc cmitidas por indústrias de
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fertilizantes em Cubatão, associando a dispersão de poluentes com as brisas marinha e

continental, conforme Figura 2.2,2.3 e2.4.

Figura 2.2 -Simulação para o dia 15110/1991

- 17 horas (hortírio local): (a) campo de vento

a 47 m; (b) campo de concentração próximo à

superfície; (c) campo de concentração dos

aerossóis na faixa vertical (adaptado de Kerr

et al. (2000)).

Figura 2.3 -simulação para o dia

161101199l - 19 horas (horário local): (a)

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

concentração próximo à superficie; (c)

campo de concentração dos aerossóis na

faixa vertical. (adaptado de Kerr et al.

(2000).
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@araodial7ll0l|99l_4:00h(horáriolocal):(a)campodevento
a 47 m; (b) campo de concentração próximo à superficie. Os poluentes dispersam-se à

noite em direção ao mar, atingindo principalmente as cidades de Cubatão, São Vicente e

Santos. Adaptado de Kerr et al. (2000).

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

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

poluição tem permanente manifestado os seus efeitos tóxicos na vegetação, resultando na
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morte da floresta em varias áreas. Os morros e veñentes sem cobeÍura vegetal, em unra

região de elevada precipitação pluviométrica, ficam vulneráveis aos processos de

movimento cle massa, que já detenninaram vários deslizamentos (Leitão F'ilho, 1993).

As florestas de enoosta no município de Cubatão exibem dr¡as fisionomias lnuito

distintas (Leitão Filho el al., 1989) em função da poluição atmosferica: áreas foftemenle

impactadas (Marino et al., 1990) particularmente ao longo dos vales dos Rios Cubatão e

Moji, e áreas menos impactadas, prinoipalmente ao longo dos vales dos Rios Pilões e

Quilombo. A razão básica destas acentuadas diferenças reside no fato de que os ventos que

sopram do litoral oaregam os poluentes diretamente de encontro à encosta da Serra do

Mar, maximizando os impactos em regiões reslrilas e minimizando estes impactos eln

regiões próximas. A conseqüência deste fenômeno é uma discrepância florística e

fitofisionômioa muito grande r;m áreas próximas que foram, no passado, florestas

uniformes e contínuas.

Conlòrme Ab'Saber (1987), a pcrda da cobertura florestal nalural da encosta da

Serra do Mar acelcrou e deu maiores dimensões aos problemas ecológicos da região, em

especial aos catastrófioos deslizamentos ocorridos em várias ooasiões.

t,eitão Filho et al. (1993) realizaram estudo do impacto da poluição no período de

janeiro de 1987 ajunho de 1990, em duas áreas distintas do município de Cubatão, sendo

uma no vale do Rio Pilões, e outra no vale do Rio Moji. Na região de Pilões, a floresta de

encosta é bem desenvolvida e preservada, com árvores de até 25 m de altura, com

sobrcposição de copas rl estrato arbóreo intermediário bem evidente. Nas três areas

amostrais ooorrem 42 famílias,98 gêneros e 75 espécies, enlre 407 indivíduos amostrados^

No I{io Moji a vegetação é foúemente alterada, com as árvores de altura média de 4,39 m,

com um mínimo de 2m e máximo de 7m. Na área amostral ocorrem apenas 19 famílias,21

gêneros e 30 espécies, entre 203 indivíduos amostrados. Nesta area, as pioneiras e as

seoundárias iniciais somam 9O o/o das espécies e 98 %o dos indivíduos. Esses números são

reflexos das condições ambientais do local, submetidos a uma constante e intensa poluição

atmosférioa, corn deposição de poluentes particulados no solo (Leitão Filho, 1993). Na

árc:a do Rio Pilõcs, por outro lado, a soma das pioneiras e secundárias iniciais perfaz 7 4,6Yo

das espécies e 87,1 %o dos indivíduos. I)esta maneir4 esta área tein um caráter suocssional

pouco mais maduro que a área do vale do Rio Mo ji, evidenciando tÌìenor afetação pela

intervenção antrópica. A área do vale do Rio Moji, por outro lado, mostra um quadro de

disclímax, onde o processo sucessional está paralisado pela permanente e crescente

poluição atmosférica, indicando que sua recuperação só sorá possivel mediante controle da

19



poluição a um nível que possibilite a recuperação do solo e das caraoterístioas ambientais

que permitam o restabclecimento do processo normal de sucessão (l,eitão }ìilho, 1993).

2.6 - Clima

Monteiro (1973, apud SMA 1988) considerou as caracteríslicas da circulaçäo

atmosfé¡ica regional, fundamental para o entendimento climático, especialmente no que

tange ao equillbrio geomorfológico e à variabilidade pluviométrica nos diferentes setores

da Serra do Mar.

O sudcste do Estado de São Paulo consiste numa região climática muito bem

individualizada em relação às demais regiões climáticas do Estado. Essa individualização é

assegurada, principalmente, pela ilfluência do lator relevo na circulação atmosférica tþica

do SE do Brasil. A acentuada e abrupta variação dos níveis altimétricos (entre 0 e

aproximadamente 1000 m) e a orientação geral da Serra do Mar na direção WSW-ENE,

interferc na dinâmioa das chamadas "Correntes perturbadas do Sul" (fenômenos

atmosferiCos relacionados diretamente ao mecanismo de avanços e recuos da Frente Polar

Atlântica).

Devido as próprias características termodinâmicas dessas correntes e ao elevado

teor de umidade do ar a elas subordinado, esta circulação tende a dar origem a tþos de

tempo altamente instáveis. Esse fato é agravado junto ao litoral paulista e à Sen'a do Mar,

principahnente efeito orográfico. As conseqüôncias desse efeito são os elevados índices

pluviométricos, quando comparados às outras regiões do Estado. 'liata-se de uma das áreas

mais chuvosas do Brasil, com pluviosidade comparável à da Amazônia, poróm, agravante

de quc essa é concentrada em certos períodos do auo e o relevo é íngreme.

Essa elevada pluviosidade e as características geonrorfo lógicas da vertentc atlântica

somadas à degradação da Floresta Tropical Atlântica, causam intensos movimentos de

massa, principalmente no verão. Em geral, esses episódios são deflagrados por chuvas

associados à atuação de lrentes semi-estacionárias, que se estendem por período mais

prolongado (2 a 4 dias). Esses movirnentos de massa chegam a assumir caráter catastrólìoo

em looais com densa e inadequada ocupação humana.

Portanto, embora as maiores precipitações ocorr¿ùn desde o lìm da primavera até o

início do oulono, isto não significa quc chuvas do fim de outono até início de primavera

não representen'r riscos à região, rìotadanìente en'ì anos ditos ohuvosos.
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É preciso ressalta¡ que na área ocoruem três tipos de chuvas:

Ð Çh¡¡valfìodgil: originadas pelo choque de sistemas atmosfóricos diferentes' no

caso extratropical com tlestaque para a Massa Polar Atlântica - Pa e outra tropical

oom destaque para a Massa T'ropical Atlântica -- TA. Cada uma dessas tnassas

apresentadiferençasdetemperatura,umidadeepressãoe,alémdisso'aPapossui

bastantemobilidadc,desloca-se<lesuaregiãodeorigern,oPóloSul,atélatitudes

mais baixas, aclquirindo na sua tra.ietória características das áreas por onde passa. -Iá

a'Ia origina-se ¿o antioiolone semifìxo tropical atlântioo e exibe menor rnobilidade

Emperíodosclemaiorpluviosidade,hápredomíniodemassasdearquentcse

úmidas originárias do Equador. sistemas fi'ontais e locais interagem com cssas

massas intensìficando as chuvas. Nessa época do ano, os sistemas frontais não

apreselìtam contrastes térmicos bem definidos. As chuvas mais fortes ooorrem

durante a passagem de sistemas mais intensos, quando se tomam semi-

estacionarios Por2 a4 dias.

b) Çhuvö q{acfáficas: os ventos úmidos provenientes do oceano, ao se depararem

com a serra clo Mar (barreira orográfica), são forçados a ascender para transpô-la,

com perda da temperatura, que causa condensação do vapor d'água e conseqüente

chuva.

c) Çhuy¿C-çalr-vtçlyaq: A alla umidade do ar, associada às altas temperaturas e às

características fisiográfìcas locais, cria condições para intensa evaporagão e

precipitação, que são mais restritas em termos espaciais e temporais'

A ocorrência e a intensidade de chuvas numa área são fortemente controladas pelas

características krcais como diferenças de relevo (forma e hipsometria), de vertentes e

ocupações hufiranas, que se conjugam a fatores rcgionais, oriando localmente oondiçõcs

que se refletem na pluviosidade. Nas proximidades da area de estudo, a ofientação da Serra

do Mar contrapõe-se aos ventos do quadrante sul, dominantes na átea, forçando sua

elevação. Além diss<¡, nesse trecho a serra aproxima-se do oceano e exibe variação

altimótrica muito brusca (0 a S00), realçando o efeito orográfico. Valcs encaixados e

condições [ocais intensificam também as chuvas convectivas em alguns trechos

A análise das médias mensais durante 30 anos mostra variações de pluviosidade na

Serra do Mar na região de Cubatão, exibida na Tabela 2.2.
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con¿panr¡uBNt'o
- P-.t. l'lrviãr*:tti".

CUI}AT

B*rog"*,1^ Pnlrr" -T Saboó

Meses Críticos dez-jan-fev-mar (460mm) dez-jan-fev-mar (3 00mnt)

Meses Intermediátios set-out-nov-abr (3 60mm) set-out-nov-abr-mai (200mm)

Meses Menos Chuvosos mai-jun-jul-ago (200mm) jun-jul-ago (l00mm)

Mês Mais Chuvoso dezembro (M.M 520mm) Janeiro (340mm)

Tabela 2.2 - Variações dos

pluviométricos de Cubatão, em

Ambiente - SMA ( 1988)

mensals

Fonte:

Na tentativa de prevenir impaclos danosos das chuvas nos meses lnais oríticos na

deflagração de moviment<¡s de massa e suas collseqüências sobre as populações

estabelecidas em áreas de risco (como os Bairros cotas), foi implantado em 1988 o Plano

preventivo de Defesa civil (PPDC), pelo Instituto Geológico (secretaria Estadual de Meio

Ambiente) e pelo Instituto de Pesquisas 'lecnológicas (Secretaria Estadual de Ciência e

Teonologia), coordenado pela Defesa Civil Estadual, nos municípios da Baixada Santista e

do Litoral Norte. O monito¡amento de chuvas acumuladas duranle 72 horas permite a

Defesa Civil indicar estados de atenção, alerta e emergência. No último caso populações

em situações de risco são removidas dos locais e levadas para abrigos da prefcitura.

2.7 - lJreve Histórico da Ocupação da Árca (SMA, 1995)

Cubatão, segundo a lirgua indígena (provave lmente 'l'upi), signifìca "Rio que desce

em degrau".

Cubatão corresponderia a uma sesmaria doada por Martin Afonso de Souza a Rui

Pinto, no século XVI. Posteriormente, o MunicÍpio <lc Cubatão foi oficialmente criado em

1883. Segundo f)amiani (1983) as principais atividacles econômicas da época eram a pesca

e o oxtrativismo vegetal, (carvoejamento). Essas atividades oonstituíratn as primeiras

intervenções antrópicas que levaram ao desenvolvimento de mata secundária em setores

desmatados das encostas, tornando-os mais suscetíves aos escorregamentos.

A partir de 1900 iniciou-se a instalação das primeiras indústrias ern Cubatão. Logo

começaram a construção de vilas de operários ao longo do vale do Rio Cubatão, que

passou a ser ocupado em caráter definitivo-

valores de

diferentes

de chuva

Secretaria

em dois postos

Estadual de Meio

média

épocas.
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Em 1938, com o início da construção da Via Anchieta, interligando são Paulo a

Santos e através do atual Parque Estadual da Serra do Mar, loram estabelecidos

acampamentos para funcionários dessas obras, que posteriormente abrigaram operários

encarregados de manutenção da rodovia (Machado Filho & Rodrigues' 1984)'

Com a inauguração da Via Anchieta, em 1947, invadiu a¡eas adjacentes aos

acampamentos, cuja ocupação foi intensificada em meaclos da dóoada de 1950, com o

desenvolvimento e implantação do Pólo Industrial de cubatão (césar et al.,1984).

Dsta expansão industrial lìão cotÍou com qualquer planejamento urbano e a

deficiência de infra-estrutura habitacional aliada a outros fatores oomo o crescimento

vegetativo da população, facili<Iade de aoesso e grande afluência de parentes dos anligos

residentes dos aoampamentos, resultou em ooupação muito caótica e inadequada.

Áreas impróprias oomo o vale ir.runclável do Rio Cubatão ¡oje correspondente ao

núcleo habitacional Água Þ'ria ou Calha do Rio Cubatão, manguezais e encostas da Ser¡a

clo Mar foram indistintamente invadìdas, dada a crescente carência de áreas mais

adequadas a habitações no município. Algumas indústrias, como a Companhia Santista de

Papel, conseguiram manter lorle vigilânoia em telrenos sob seus cuidados evitando, assim,

invasões (IPT, 1984).

As encostas da Serra do Mar, devido à proximidade do Pólo Industrial e à

abundância de água, passaram a atrair populações de baixa renda, constituindo novos

núcleos e adensando os anteriores, sobretudo uos locais conhecidos como Cota 500 (km

44,5 da pista descendentc da Via Anchieta), Cota 400 (km 47,0), Cota 200 (km 49,0)'

Cotas 95/100 (km 52) incluindo bairros adjacentcs com o Grotão do Miranda'

o processo de ocupação dos chamados Bairros cotas manteve-se durante algum

tempo estável, Ítas, com a implantação de serviços básicos de apoio aos moradores

(eletricidade, ônibus, escolas e assistência médica), houve incremento populacional, e até

organização de uma assooiação de moradores (césar el al." 1984). Migrações oriundas

sobretudo da região nordeste clo país, predominaram a partir da dócada de 1970

principalnente em função da à demanda no setor de construção civil na Baixada santista

Órgãos estatais como DEI{SA, em 1 969, e o lnstituto Florestal/SM4, em 1973 
'

passafam a tomaf atitudes isoladas para reverter esse quadro através, por cxemplo, do

como financiamento de construção para casas populares em locais mais seguros. Porém,

tentativas <le remoção dos núcleos.iá estabeleciclos foram infrutíferas (Cósar et al. ' 1984).

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

década de 1980, muitas farnilias abandonaram a zona central de cubatão, fugindo da
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especulação imobili¿itia e aumentando ainda mais o número de edificações precárias em

bairros perifóricos como Cotas e Água Fria. tJm exemplo alarmante deste crescirnento

populacional adicional é alertado por Machado Filho & Rodrigues (1984), que notaram na

Cota 95/100 incremento populaoional de 242% no período de 1979-[10. Estudos efetuados

pelo IPl'(1984) apontaram uma densidade demográfica média de 4,4 habitantes/casa nos

Bairros Cotas.

Outra tentativa de remoção foi efetuada pelo governo do Estado no período i989-

90, porém também sem êxito. A diminuição da densidade demográfìoa obsetvada nestc

periodo (3,8 habitantes/casa) não representou menor ocupação das áreas habitadas. Ao

contriírio, essas populações, na pressa de ocuparern espaços livres, destruíram a vegetação

natural c os dispositivos de drcnagem previamente instalados (canaletas superficiais e

drenos profundos), além de danificar instfumcntos geotécnicos de controle de estabilidade

dos maciços.

'fodas estas localidades constituem núcleos habitacionais consolidados, geralmente

lirnitados pela Via Anchieta e ainda, no caso do Grotão do Miranda e da Água Fria, estes

limites são restringidos, pela Companhia Santista de Papel e pelo Terminal da Petrobrás,

respectivamente. A ocupação atual destas áreas é, em geral, executada por barracos

precrírios construídos em meia encosta ou em porções inundáveis com materiais diverSos

repetidamente reoiclados. Cada núcleo apresenta problemas distintos de saneamento básico

e infra-estrutura, que se tornam cada vez mais graves à mediila que sua população

aumenta. Uma rápida intervenção mais efetiva que as anteriores das autoridades

competentes torna-se, então, imprescindível para solução rlesta situação.

A, fabela 2.3 mostra um resumo sobre o histórico de ocupação da área de estudo'

Segundo SMA (1988), são também imporlantes outras ações antrópicas na área de

estudo, como desorito a seguir.

Mineração - As atividades de mineração são observadas na região de cntomo do Parque

Estadual da Serra do Mar, que trazem sérias conseqüências ao meio ambiente, tanto aos

meio físico e biológico como pela inlrodução dc oulras formas de uso e ocupação do solo

em unidades de conservação com áreas urbanizadas e estabeleccndo relações de conflito.

Essas atividades, em algumas etapas, representam un'ìa interferência direta e significativa

nos processos de escorregamento, oomo tem acontecido em pedreiras de brita na Baixada

Santista (SMA, 1988). É possível observar também extração clandostina de areia para

construção civil nos cursos inferiores dos canais dos rios Mogi e Cubatão, através de

barcas móveis. Outro tipo de mincração é a extração de material de empréstimo. Essa



exploração, que geralmenle é feila de f'orma inadequada, propicia a erosão e

conseqüentementc, o assoreamcnto de sistemas de drenagem, causando enchentes'

Intervcnção

Sesmaria doada a Rui Pinto
Construção da Calçada do Lorena
Construção da Ferrovia Santos-Jundiaí (lìailway Co.)

Fundação do Município de Cubatão

Primciras Indústrias
Construção do "Caminho do Mar"
Usina da Companhia Paulista de Papel

Construção da lJsina Henry Borden
Construção da Ferrovia Santos-Mairinque (Vale do Rio Cubatão)

Início de construção da Rodovia Anchieta
Término de construção da Rodovia Anohieta
Pólo Industrial de Cubatão
Construção de oleoduto Santos-São Paulo

Relinaria Presidente Bernardes - Petrobrás
Copebrás S/Â
Companhia Siderurgica Paulista - COSIPA
Rhodia Indústrias Químicas S/A
Cimento Santa Rita S/A
Início de Construção da Rodovia dos Imigrantes
Liquid Química S/A
Aumento da Imigração de l'rabalhadores
Ultrafértil S/4.
Desenvolvimento de Bairros Cotas
Término de construção da Rodovia Imigrantes
Implantação do Sistema dc Cremalheira Blétrica na Irerrovia Santos-Jundiaí

Petrocoque S/4. Indústria e Comércio
Manah SiA. Comércio e Indústria
Acirramento da crise economia brasileira
Grande crise de poluição e degradação ambiental da área de estudo

Implantação do Parque Estadual da Serra do Mar
Início <ie construção da pista descendente da rodovia dos imigrantes

Grande esconegamento na Rodovia Anchieta, paralisando suas atividades

Término da construcão da pista descendente da Rodovia dos

ffiiicodasintervençõesantrópioanafueadeestudo(adaptado
de Damiani, I983).

obras lineares - (a) sP-55 Estrada Piaçagüera-Guarujá (interligando o complexo

Anchiela-Imigrantes até o munioípio de Guarujá). (b) SP-148 (Estrada Velha de Santos)

[.]sta estrada é também chamada cle "Caminho do Mar" 1'oi construida em 1913 e 1925

seguindo o anligo leito cla antiga "Estrada da Maioridade", de 1846. Foi tombada pelo

CONDEPI.IAAT, e não apresenta tráfego regular, pois é muito atingida por processos de
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movimentos de massa que inlerrupções da pista). (c) SP- 1 50 (Via Anchieta), que também é

extremamente problemática, principalmente nos trechos da "Curua da Onça" e no "Morro

do Piche". Na "Curva da Onça" verifica-se rastejo de grande cotpo de tálus'

comprometendo seriamentc um viaduto ali existente. Foi substituído por aterro

instrumentado, em 1978, construído lateralmente ao viaduto, onde se faz acompanhamento

periódico de seu comportamento sobre o corpo de tálus até hoje- (d) SP-IóO (1" e 2" pistas

da Rodovia dos Imigrantes), onde não só a rodovia, mas prinoipalmente suas estradas de

serviço são monitoradas, pois podcm afetar a estabilidade das vertentes, que poclem

fornecer matcrial para assorcamento das drenagens a jusante. Em l7 de dezembro de 20O2

foi inaugurada a pista dcscendente da Rodovia dos Imigrantes,no seu trecho de serra. Esta

é uma cstrada sofisticada que possui três túneis, um dos quais com 3.146 m de

comprimento e representa túnel rodoviário mais exfenso do Brasil. A construção fòi

iniciada cm setembro 1998 e está dividia em três trechos, totalizando 2l km de extensão,

sendo 4,99 km no trecho do planalto, I1,48 km no trecho serrano e 3,76 km reslantes na

planície (Medciros, 2002). Contudo, não foram realizados trabalhos mais detalhados para

avaliação do impacto deste empreendimento na área de estudo.

Ferrovias - A empresa ferovia¡ia de nome MRS (que substituiu a Rede Ferroviária Fcderaì

- RFFSA) tem implantada duas linhas ferroviárias no treoho da Sera do Mar, ligando a

Baixada Santista ao Planalto Paulistano, oom extensão de aproximadamente l0 ktn, através

dos sistemas funicular (desativado) e cremalheira (ativado). Foram implantadas ao longo

das vertentes da Serra do Morrão, pa.ssando pela histórica vila de Paranapiaoaba A alta

declividade no local condicionou a retenção de espessuras mínimas de solo, e o

ÍÌaturamento das roohas determinou alteração difelenoial isolando matacões no meio de

solo. Porisso, o material mobilizado é prr: dorninantemente composto de blooos e mataoões,

que são dirigidos para vales ièchados e transportados por drenagens de alta cnergia.

A empresa ferroviária FERIìOBAN (sucessora da FEP.ASA) tem implantada uma

ferrovia de aproximadatnente 30 km na margem direìta do vale do Rio Cubatão. É uma

importante via de escoamento de carga de São Paulo até o Porto de Santos e ouras paltes

da planície costeira até o vale do Rio Ribeira de lguape, ao sul.

TubqS a4Ul,o,rsS - As principais dutovias presentes na átrea são os oleodutos da

PETROBRÁS, os aquedutos da ELII'IROPAULO e da SABESP. Na região de Cubafão,

cluas fàixas dc tubos adutores transpõem as escarpas da Serra do Mar: os oleodutos da

Refinaria Presidente Bernardes da PETRORRÁS e os aquedutos d a l..lsina Hiclrclétrica

Henry Borden. Na região existe tambóm complexo sistema de tubos adutorcs que

26



interligam todo o parque industrial, que é inteiramente situado sobre a planície costeira e

normalmente instalados sobre aterros suscetíveis a escoffegamentos das oncostas e

enchentes. llma ârea de problemátioa é representada pelo sotor 8 da z¡na industrial de

cubatão, próxima à Refinaria Presidente Bernardes. Este local situa-se no km 60,7 da

Rodovia Piaçagüera-Guarujá que é considerada em situação de risco altamente crítica. A

rede de tubos adutores está instalada em substratos constituídos de cortes, aterros em

terrenos naturais. A montante da fàixa de tubos adutores existe um talude de colte, com

aproximadamente 100 m de extensão por 25 m de altura, que se encontla conlìnado

lateralmente por dois depósitos de sopé de encosta. Ëste trecho dos tubos adutores vem

sofrendo movimentação desde o período chuvoso de 1985, quando chegou a romper e

desde então, vem sendo constanteülente monitorado.

LinhaS de Transmissão - As linhas de transmissão elétrica também poclem ser afetadas por

movimentos de massa em áreas próximas, mesmo que não diretamente ligados a estas

obras. É possível encontras t¿unbém problemas nas estradas de acesso para

acompanhamento das Linhas de 'llransmissão (L'l's), comprometendo trabalhos de

manut() rÌção.

2.8 - Síntese de Trabalhos Prévios Sobre a Evolução dc Relevo na Ár"a de Estudo

Alguns trabalho s sobte evolução de relevo foram rcalizados na área de estudo-

Entfetanto, nenhum deles tl'atou de forma integrada parâmetros geornorfológicos,

estratigráticos e morlolcctônicos.

Na área tle estudo, suguio & Kutner (1969) estuda¡am os sedimentos carreados do

Rio cubatão, tanto em suspensão como por tração, sendo caracterizados algurrs aspectos

geológioos e geomorfológicos envolvidos na sedimentação do Rio Cubatão.

llaccaro (1982) estudou a evolução das vertentes da Serra do Mar em Cubatão por

rneio do controle sistemático dos processos erosivos gravitacionais (movimcntos de

massa), durante trôs anos, comparando duas sub-bacias hidrográficas, afluentss dos rios

Mogi e cubatão, rìma com maior e outra com menor interferência afirópica. A autora

utilizou-se da teoria sistêmica, como método para o estudo da evolução das vertentes,

tenclo como principais variáveis à morfologia, a precipitação, o substrato rochoso" a

vegetação, o escoamento superficial de água, a declividade, a gravidade, a ação antropioa e

o tþo de ¿epósito de cobertura. Foi gerada urna carta morfológica em escala cle 1 : 100.000.
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Domingues(1983)estudouaevoluçãodasvertentesdaSerradoMarenrde

Cubatão, a partir do entendimento da capacidade de transporte dos processos fluviais, que

clesencadeiam os processos morfogcnétioos e morfodinâmicos pela retirada de materiais

clas escarpas do Planalto Atlântico, relacionando-os oom dados da pluvio retria,

morfologia, declividade e formações superficiais. Foram identificados depósitos de tálus,

coluviões e aluviões e realizados estudos granulométricos básicos, porém sem datações e

correlações estratigráficas ou estudos neotectônicos desses depósitos'

Furian (1987) aprolindou estudos em importantes pesquisas de prooessos

morfogenéticos de vertente, na Serra do Mar em cunha (sP), através de trabalhos

expcrimentais, para o entendimento da dinâmica superficial da água no escoamento das

águas pluviais.

Nalon (2000) elaborou um mâpa de risco de escorregamento, na escala de

l:100.000, a partir da estimativa da contribuìção relativa dos fatores naturais: cobertura

vegetal, solos, clinografia" hipsometria, exposição da vertentc a processos

geomorfológicos, Iitologia, morfologia e a precipitação pluviométrica, ua geração de

esoorregamentos. O trabalho baseou-so em um rnétodo indireto estalístico multivariado, a

análise discriminante, utilizando um Sistema de Informações Geográficas (SIG) como

ferramenta para a construção de um modelo de risco de esoorregamento. O estudo

desenvolveu-se na área do Parque Estadual da Serra do Mar, (região de Cubatão),

compreendendo os vales dos rios Mogi, Perequê, e parte dos vales dos Rios Pilões e

Cubatão,
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3 - TRAIIALI{OS REALIZADOS E MÄTERIAIS UTILIZADOS

Para o desenvolvimento clesta pesquisa foram fundamentais três etapas: a)

,Irabalhos 
de Gabinete; b) Trabalhos <ìe campo e c) Trabalhos de Laboratório.

3.1. - 'f rabalhos de G¡binete

Para a compreensão da evolução das verlentes do relevo da Serra do Mar durante o

Quaternário, foi adotada uma abordagcm metodológìca baseada na avaliação de lòrmas,

processos e materiais (Flart, 1986), incluindo também a ação antrópica'

Para início e aprofundamento tlo estudo rlesses parâmetros na área, foi necessárìa a

elaboração de uma Carta Morfológica. Esse tipo de carta permite extrair irlfornações

morlirlógicas e morfomótricas, tais como formas, evidências morfológicas de processos

erosivos e deposicionais" unidades morfológicas de vertente, hìdrografia, curvas de nível

etc.. Não se pode denominá-la, portanto, de geomorfológica, pois não agrega informações

de morfodínâmica, morfogêuese e morfocronologia (Tricart &Demek, 1972)'

A Carta Morfológica da área de estudo foi elaborada a partir da interpretação de

fotografias aéreas de 1962 (vôo USAF) e 1994 (vôo B,{SE S.A.), ambos os vôos na escala

de t:25.000. Foram tratadas as seguintes feições geomórficas: rede hidrográlÌca; vales em

.,V"; evidências de processos erosivos atuais e pÌetéritos, como escoamento superfìcial

concentrado (sulcos e ravinas), erosão lateral (leito e margens de drenagens), movimentos

de massa ou gravitacionais (escorregamentos, corridas de detritos); evidências de

processos deposicionais (depósitos de colúvios, tálus, leques aluviais e fluviais) e feições

morfbtectônicas (facetas trapezoidais r: triangulares).

Para faoilitar o estudo dessas feições foram elaboradas, a parlir da carta

Morfológica:

(a) carta de ltocetas (Anexo 2), na qual foram destacadas vátias fàmílias c gerações de

facetas;

(b) carta de Proce,¡sos Erosivos (Anexo 3), que apfescnta as evidôncias de processos

erosivos identilicados para os anos de 1962 e 1994;

(c) carta de Deprisitos Quaternarios (Anexo 4), com o mapcamento de evidôncias

desses processos.
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Os Anexos 2, 3 e 4 foram gerados originalmente na escala de 1:25.000. Entretanto,

para melhor forma de apresentação, c:ncontram-se representados na escala de 1:50.000.

A partir do trabalho de gabinete foi possível o planejamento das atividades de

campo. Foram prioriz-adas as incursões nos vales dos Rios Moji e Cubatão, pois

apresentam melhores condições de acesso.

3.2 - Trabalhos dc Campo

Os lrabalhos de campo foram realizados ao longo dos vales dos lìios Cubatão e

Moji. No Rio Cubatão, percorreu-se a trilha situada dentro do Parque Estadual da Serra do

Mar (Núcleo Cubatão), a partir do médio ourso do Cubatão ern direção à cabeceira do

mesmo. Fo¡am identilicados alguns dos leques aluviais c depósitos fluviais registrados na

Carta Morfológica, e coletadas amostras para estudos granulométricos.

No vale do Rio Moji foi possível percorrer longitudinalmente as vertentes situadas

à margern esquerda, pela linha de ferrovìa da empresa MRS I-ogística S.4., desde a cidade

de Paranapiacaba (cabeceira do Rio Moji) a1é a planície oosteira. Tambén.r foram

reconhecidos, em campo, várias das feições identificadas na Carta Morfológica, com

destaque para facelas lriangulares, depósitos de oolúvios e tálus e vários processos

erosivos, além do reconhecimento de alguns tipos litológicos.

Vale destacar aqui, a importância da Catta Morf'ológica oonìo instrumcnto

orientador no planejamento dos t¡abalhos de campo e na rápida identificação de algumas

feições geomórfìcas em campo.

3.3 - Trabalhos dc Laboratóno

As amostras de sedimentos

granulometricamente no Laboratório de

através do Pro.jelo SIIGAL.

coletadas em campo foram analisadas

Sedimentologia do Instituto Geológico/SMA,
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4 - RII,SULTADOS OBTIDOS E DISCUSSÕES

4.1 - Carta Morfológica

A utilização de fotos aéreas em geomorfologia permite obter uma visão

tridimensional detalhado do relevo, constituindo uma fase essencial que precede os

tlabalhos de campo.

,4 fotointerpretação se deu pelas etapas discutidas a seguir.

l) Utilização de jogos de fotos aéreas obtidas com base em dois sobrevôos, ambos em

escala l:25.000, realizados pela USAF- (1962) e BASE (1994). Foi possível abranger

aproximadamenle 90%o da área total da área de estudo. Os outros 100/o não foram

foto interpretados por làlta de estereoscopia. devido ao dcsvio de faixas de vôo

complementares.

2) Confecção do esboço das principais feições utilizando-se estereoscópio e plástico

transparente (ultraphan).

3) Elabclração da carta base através da junção de todos as inftrnnações obtidas nos

esboços (overlays).

4) Análise dos Resultados Preliminares.

r\ Carta Morfológica da ârea de estudo permitiu reconhecer as seguintes feições do

relevo: rede hidrográfica; vales em "V"; evidências de processos crosivos atuais e

pretéritos, escoamento superficial concentrado (sulcos ou ravinas), erosão lateral (leito de

drenagens), processos gravitacionais (movimentos dc massa e corridas de detritos);

evidências de processos deposicionais (colúvios, tálus, leques aluviais e depósitos fluviais)

e feições molfotectônicas (facetas trapezoidais e tr iangulares).

No estudo preliminar da Carta Morfológica constatou-se, de imediato, a existênoia

de dificuldades relacionadas à identificação simultânea de várias feições. Para atenuar

essas dificuldades procedeu-se a elaboração de trôs caltas temáticas seguintes: Carta de

Fucelas (Anexo 2), Carta de Processos Ero,sivos (Anexo 3) e Oarta de Evidências de

I' roc e s s o s De po s ic i onai,s (Anexo 4).
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4.2 - Carta de l'acctas

A prcsença marcante cle facetas marcante de facetas atravós de toda a área de

estudo, em sua maioria triangulares c de diferentes tamanhos, indicou a necessidadc de

estudo mais aprofundado sobre a possívcl gênese e evolução dessas feições, bem como

suas relações com outras evidências de prooessos erosivos'

Segundo ollier (1981), selby (19s5) e Bloonl (1991), as lacetas trapezoidais e

triangulares são feições inclicativas de atividade ncotectônioa relacionada a fortc contlole

estrutural. São formadas por intensa erosão dos canais de dreuagem sobre as vertentes cle

uma escarpa de falha, gerando desfiladeiros e vales em forma de "V". Os vales resultantes

são lreqüentemente estreitos e as vertentes na escarpa dc falha, entre vales vizinho s,

transformarn-se em facetas.

Observando a Iìigura 4.1, acham-se esquematizadas três provávcis fases evolutivas

destas lcições tectônioas.

segundo Thornbury (1969, apud Dtvmeck, 1972), alguns critérios para identifioação

de escarpas cle falha são: facetas trapezoidais c triangulales, vales profundos, Iì'aca

conelação entrc resistência litológica e forma to¡xrgráfica e presença de fcições de

riftyigráben ao longo da escarpa.

o exame pormenorizado da oontinuidade goográfioa das làcetas triangulares e

trapez-óides na carta dc lracetas (Anexo 2), permitiu otganizâ-las de aoordo com algumas

ca¡acte¡ísticas semelhantes. Observando cuidadosamente a disposição dessas feições, é

possível traçar duas lìnhas contínuas entre elas, sendo uma inferior (lraçada e balizada pela

direção preferencial das linhas da base das facctas) c uma su¡terior (linha traçada e

balizada unindo os topos das facetas). As linhas, inferior e superior, âo strtm traçadas, não

podem cruzar ou cortar facetas. Usando essa metodologia, foi possível unir lateralmente as

faoctas que apresentam praticarnerfe a mesma orientação e direção, permitindo, assim, a

formação de uma FAMÍLIA DE FACETAS (Figura. 4.2).

A união, não mais de 1àcetas, mas agora dc um grupo de famílias, praticamente

com a mesma orientação e direção, dispostas paralelamente uma em relação à ouha (em

degraus), permite a formação dc uma CHRAÇÃO DE IìÂMÍl,lAS DB ITACIITAS,

confornre Figura 4.2.
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FASË ,t: Eloco fclhûdo com ¡nício de ino¡8âo de drensgem

FASE 2: Formtçåo dc làcetsÐ llâÞezo¡dô¡s e déFósitoa
ss$('r¡sdos

FASt 3i Fôcetôa t Êngulare* e seus depó3ito3 ôssociÉdos

t-igura 4.1 - Prováveis Jàses evolutivas das làcetas trapezoidais c triangulares que sãÕ

lormadas pela incisão de escarpa de falha pela drenagem (adaptado de Loczy e I-adeira,

1976).
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B - VISTA EM PERFIL

nigu* aJ: R"p¡gs"nl^ção *tqu"-mática da geração de làmília dc lacetas trapezoidais e

triangulares em vistas íiorfal (A) e em perfil (ts), segundo I{ibeiro (2003)

4.2.1 - Rcsultados

Iroram identificadas na ¿irea de estudo seis gerações de fàmílias de facetas dispostas

em degraus (às vezes em sobreposição) e em difercntes direções, a saber: l " - NE' 2" - NW,

3o - 8W,4" - NS, 5n - NE e 6" - NW. r\s Gerações de Famílias de Facetas mais antigas

situam-se em níveis topográhcos inf'eriores, enquanto as gerações mais recentes e de

lnenores dimensões, são enconlradas prefcrencialmente em ootas superiores das vertcntes
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Borda do Planalb Paulistàno
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Dentro de cada geragão existem famílias de facetas paralelas e também dispostas em

degraus escalonados (en echelon) ao longo do perfil das vertentes (Figura 3.2).

A l" Geração de Famílias de Facetas (NE) é encontrada apenas ao longo dos

vales dos rios Cubatão e Moji (rios de 5" e 4" ordens, respectivamente, segundo ordens

hierárquicas de Strahler, lg52), distribuldas em ambas as vertentes desses vales.

Entretanto, nas vertentes das margens direita do Rio Moji e esquerda do Rio Cubatão, as

famllias de facetas são cortadas ou totalmente superpostas pelas gerações subseqäentes,

que mascaram as primeiras. As demais gerações estão confinadas somente às vertentes das

margens direita do Rio Moji e esquerda do Rio Cubatão. Esta geração mais antiga pode ser

encontrada entre cotas que väo de 0 a 700 m.

Nas Figuras 4.3 e 4.4 é possível ver um fragmento de famílias da l" Geração.

..aaaa.a.¡aaaa

ndä'¡:ï :Viïáô iãõiJãâ i; c"tâção de Famílias 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 visão frontal de uma faceta e à direita, visão lateral

de famílias de Facetas da lu Geração de Famílias de Facetas, situadas nas vertentes da

margem esquerda do vale do Rio Moji, curso superior, ao lado da Estrada de Ferro Santos

Jundiaí.

A 2" Geração de Famílias de Facetas (N\ü) 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 a70 m, cortando alu geração de facetas (NE); b) No

curso médio do vale do Rio Perequê, resquícios dessa geração podem se encontrados

aproximadamente entre as cotas 0 e 550 m, não sendo possível observar cortando a 1o

geração. Neste lugar a 2u geração é superpostu p"iur gerações 3,4,5 e 6; c) No vale do Rio

Pilões, resquícios da 2a geração encontram-se no curso inferior do Rio Pilões,

aproximadamente nas cotas 25 e 150 nr, cortando a geração 1 e sendo superposta pela

geração 4, d) Na porção central da área de estudo observam-se duas importantes drenagens

(do Planalto Paulistano em direção à planície lagunar-estuarina) com geração 2: uma das

drenagens tem a Refinaria Presidente Bernardes adjacente a sua foz, com a geração 2

situada aproximadamente entre as cotas 20 e 750 m. A outra drenagem, situada à direita

desta última drenagem, também apresenta a2 geração nas cotas que vão de 20 a750 m,

aproximadamente.

A 3" Geração de Famílias de Facetas (E-W a NW\W) é de dificil observação e de

oconência restrita, podendo representar um evento posterior ao que desenvolveu a geração

4. É possível encontra-la: a) O afluente da margem direita direito do Rio Perequê, cujos

resquícios desta geração ocorrem isolados aproximadamente entre as cotas 100 e 500 m

cortando a geração 2 e é superposta pela geração 4; b) pequena ocorrência dessa família

ocorre cortando a geração l, na margem esquerda do rio Cubatão, isolada

aproximadamente entre as cotas 200 e 400 m; c) No Rio Cubatão de Cima (margem

esquerda do Rio Cubatão) observa-se ocorrência pouco conspícua da 3u geração, cortando

a geração 4, entre as cotas 400 e 600 m, aproximadamente.
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A 4" Geração de Familias de Facetas (N-S) apresenta-se bem representada: a) na

margem direita do Rio Moji, entre o primeiro grande afluente e o Rio Perequê, enlrc as

ootas 300 e 700 m, cortanclo sornente a geração 1;b) No vale do Rio Perequô tem-se duas

ocorrências cìesta geração em cotas diferentes. Estas podem ser coetâneas ou não, sendo

que a primeira (situada nas cotas 20 e 200 m) corta as gerações 1 e 2 A ocorência da

geração 4 (situada entre as ootas mais altas de 100 e 400 m), parece eslar cofando a

geração 3.; c) No vale do Rio Pilões, tetn-se ocorrência desta geração entre as cotas 20 e

300 m, cortando a2o geração de famílias. Contudo, esta geração 4 parece ser corlacla pela

geração 3, não seguindo a seqüência normal das gerações; d) Esse mesmo fenôme¡ro

parece também ocorrer no Rio Cubatão de Cim4 cujo talvegue é controlado pela 4'

geração, mas ocone uma supetposição da geração 3. A 4 geração aqui identificada situa-

se nas cotas que vão de 300 a 700 m, aproximadamente'

A 5' Gcração dc Famílias de Facetas (ND-SW) representa uma possível

recorrôncia ou reativação dos processos similares que oondicionaram a formação da lu

geração. Pode ser encontrada: a) entre as cotas 500 e 700 m de altitude no últirno

importante afluente direito do Rio Moji, antes do vale do Rio Perequê. Neste lugar, a

presente geração pareoe cortar a geração 2; b) Já no vale do Rio Perequê tem-se três

ocorrências restritas em área situadas entre as cotas 300 e 900 m de altitude,

aproximadamente, e que cortam as famílias da geração 2; c) finalmente, no vale do Rio

Pilões, tem-se apenas uma ocomôncia também em cotas superiores (400 a 600 m), que

corta somente as famílias da geração 2.

A 6' Geração de Famílias de Facetas (NW) parece ocolrer somente no vale do

Rio Perequê, localiz:ada entre as cotas 700 e 900 metros, parecendo cortar as fàmílias da 5

gcração.

As 2 , 3 , e 4u gerações estão olaramente condicionadas por estruturas tectônicas de

direções NW e NS e coincidem com os valcs fluviais de ordens hierátquicas inferio¡es,

como as sub-bacias dos Rios Perequê (dircção geral NS-NW) e Pilões (direção geral NW-

NS).

As 5" e a 6" gerações apresentam-se muito incipientes. A 5n geração ocorre somente

nas cabeoeiras dos Rios Perequê e Pilões e a 6u gcração apenas no segmento mais a

montante do Rio Perequê.

lJm fàto interessante a ser cousiderado é que nas regiões onde ó possível obsetvar

sobreposição de gerações, na maioria as que possuem direção NE-SW sobre as de direção

NW, ocorrem evidênoias rnorfológicas de abatimentos ou solapametfo dos blocos do
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embasamento, inferidas ora pela presença de mudanças abruptas de declivc dos talvegues

dos cursos de água (com e sem cachoeiras), ora com embaciamento e isolamento de

pacotes de colúvios, principalmente em altitudes mais elevadas (ver Anexo 4).

Observando todas as gerações na Carta de Facetas tlota-se que não há ocorrência

nem distribuição preferencial entre formas trapezoidais e triangulares. As formas

triangulares perfazcm cerca de 95 To das facetas, cujos tamanhos (da base ao topo da

lòrma) variam de 25 a 250 m aproximadamente, sendo em média de 125 m. Basendo-se

nas três fases evolutivas da gônese das fàcetas (Figura 4.I ) pode-se infcrir que essas ftrrmas

apressntam-se bastante evoluídas.

'Iambém não há relação direta entre tamanhos da formas com gerações de familias

de faoetas, sendo possível encontrar tamanhos variados em todas as gelações. Acredita-se

que os tamanhos dependam da atuação direta da ação da crosão difèrencial oom a

resistência Iitológica ou são dependentes do rejeitos (deslocamentos) da falha.

Contudo, segundo Demeck (1972), nem sempre a^s facetas lriangulares Ìepresentam

o plano de falha original, mas podem ser uma superficie de erosão secundária, com um

ângulo de vertente de aproximadamente 70'ou mais. Segundo Bloom (1991) também seria

necessário distinguir uma gcsarpq .de odgçrnlqçtônlçq (escarpa de falha), de uma escarpa

& Ii¡rlfê__dç-fÞlha (exumação-erosiva), que é formada pela erosão estruturalmente

controlada.

Na área de estuclo as facetas parecem ser de origem tectônica. Essa interpretação é

baseada na ocorrência de afloramentos de rochas miloníticas cujo mergulho da foliação é

contrário ao do plano de inclinação da faceta a eles associados. Essa situação foi observada

ao longo dos vales dos Rios Moji e Cubatão. No primeiro, o afloramento de milonitos no

ponto 7, na margem esquerda do Rb Moji (,A.nexos 2,3 e 4), apresenta sistcma de juntas

subverticais com direção N40'll (3/m) e foliações com direção N75'E e mergulho 42"SE

(Þ'igura 4.5). Em outro afloramento de milonitos, tamMm próximo ao sopé de facetas, no

Ponto 8 (anexos 2,3 e 4), à jusante do Ponto 7, foram encontradas foliações com direção

N55'E e melgullxr de 85'SE e sistema de juntas oom direção preferenoial N45"WVertical.

Na margem esquerda do vale do Rio Cubatão, temos outro afloramento de rocha,

também no sopó de uma faccta (Figura 4.6), no Ponto 26, exposto por um escorregamento,

e que apresenta foliação com direção S'W c mergulho para NW. O mergulho das foliações

pode ser melhor observado na Figura 4.7.
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A Figura 4.8 apresenta desenho esquemático demonstrando a relação entre o plano

das facetas e a direção e mergulho das foliações dos litotipos, denotando uma provável

origem tectônica das facetas na ërea de estudo.

Figura 4.5 - Vista parcial do perfil de afloramento de milonitos na base de uma faceta.

Apresenta sistema de juntas com direção N40'E/Vertical e foliações com direção N75"E e

mergulho 42"58. Margeur 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 Cubatão, Ponto 26.
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figura 4.7 - Detalhe do afloramento exposto por esconegamento

expondo rochas miloníticas com direção para SW e indicação de

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

da figura anterior.

mergulho p*u NW

Figura 4.8 - Desenho esquemático demonstrando a relação entre o plano das facetas e a

direção e mergulho das foliações dos litotipos, denotando uma possível origem tectônica

para as facetas naánea de estudo.
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No rnapa geológico da áLrea de estudo (Anexo 1), baseado em Sadowski (1974), é

possível identificar também outras indicações mergulhos de foliações dos litotipos que se

apresentam opostos ao plano de inclinação das fàcetas.

A origern dessas fäcetas parece ser produto da implantação de mini-grábens, que

posteriormente conduziram os sistemas fluvjais da rirea. Esta hipótese é reforçada pelo fato

de que cada geração de fàcetas está disposta em degraus, dehnindo uma estrulura do tipo

"en echek¡n". Porlanto, a gênese dessas facetas teria sido determinada por uma fase de

tectônica rúptil tardia, evidenciada pela disposição das iàcetas e das veftentes dos vales que

mergulham rumo ao centro do vale prinoipal em contraposição aos planos de mergulho dos

litotipos do embasamento pré-cambriano sobre o qual essas estruturâs estão implantadas.

Vários autores atribuen-r estruturas "en echelon" a blocos em falhamento normal em

regime tectônico extensional (Bloom, 1991). A Figura 4.9 exibe um esboço desse tipo de

estrutura.

Estruturâ Escâlonãdå "En Echelon"

Figura 4.9 - Esboço de uma estrutura"En Echelon", típica de falha extcnsional.

Segundo Bloom (1991), muitos pesquisadores relacionam grábens ou vales de rille

ou cle afulrdamento com extenso soerguirnento epilogenetico. Iìxpeliências corno o da

Figura 4.10 constituem excelentes modelos de vales de afundamento (rift-valey)

morfológicos e tectônicos (incluindo os platôs altos em iminente ascensão), de bordas de

depressão c outros detalhes, resultam se camadas cle argila irmida são arqueadas ou

eucurvadas a parlil das oamadas inferioles. As faccs irÍeriores das falhas nomrais lòrn'nm
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limites da esoârpa e o rift valley modelo tem uma superffcie com aproximadamente a

mesma largura das camadas dcformadas e que não sc desenvolveram por incompetôncia-s

mecânicas ou isostátioas.

RIFT VALLEY

de camadas de argila umedecida (Ilolmes, 1965; reprodução dc experiência de Hans

Cloos).

Vale ressalta¡ que o modelo proposto na I¡igura 4.10, defìnido para bacias

sedimentares, pode ser aplicado também parâ uma área de rochas melamórlicas, uma vez

que, na área de estudo as facetas estariam transversais às foliações dos litotipos.

Na Figura 4.1 1, apresentamos modelos de desenvolvimento de grábens ou vales de

afundamento. È Possível que a gerações de famílias de facetas rcpresentem vales de

alundamenlo (rift valley) gerados ao longo da crista de um soerguimento regional.

Segundo Holmes (1994), a base de alguns vales de afundamento (rift vaìleys)

escarpados excepcionais tem obviamente subsidido, mas a maioria destes blocos apresenta-

se simplesmcnte atrasada durante o curso de socrguimento geral, originando os degraus.

Souza (1997) elaborou sínlese sobre os principais eventos tectônicos ocorridos na

área do Eslado de São Paulo, durante o Cenozóico, destacando que varios autores admitem

a continuidade de soerguimento da borda continental sudeste brasileira até o Quaternrírio, a

parlir de diversos tipos de registlos: sedimentológicos (Fúlfaro et al. 1983; Stevaux, 1993),

geonrorfòlógioos e ostruturais (Mollo el al. 1989; Melo et ul., 1990; Fcrnandes & Souza,
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1994) e estratigráficos (Fúlfaro & suguio, 1974; Soares e Landim, 1976; l\¿trcelos et al

1983; IPT, 1983).

rtgu"u +tt --pottiu"i. @-à entos pt'ofunrlos:

falhament<¡ de blocos em resposta a extensão oluslal e alÌnamento da otosta ìnferior;

falhamcnto normal em resposta a soerguimento crustal por um deslocamento

desmoronamento; c) 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 subsidência vertioal em profundidade (Segundo Selby, 1985).

Na planicie costeira paulista, Suguio & Martin (1994) admitem que este

soerguimento, no transcorrer do Quatemario, deve ter ocorrido de modo diferencial para

explicar os contrastes morfológicos observados entre os sctores nofie e sul do litoral. Souza

(1991) e Souza &Souz-a (2001) referem-se à ocorrência de tectônica quatetnária na planície

costeira paulista, evidenciada pela presença de sistemas de juntas subverticais e até mini-

falhas em depósitos marinhos pleistocênicos (principalmente) e holocênicos (Tabela 4.1).

Esscs sistemas são responsáveis pela erosão em blocos desses depósitos observada ao

longo de ca¡ais de maré ou fluviais em várias áreas da Baixada Santista e Lito¡al Sul

(dados fbrnecidos pelos autores).

a)

b)

ou
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-Anomalias dc
Drenagem e Feiçõos

Morfotectônicas

(Ponto)
Município

Junt¿s Sistemáticas
Mctlidas no CamPo

(valores médios;
verticais/subverticais)

Possibilidadc de
Esforços

'fectônicos

Drenagem
superimposta sobre

terraços marinos
plcistocênicos;
Alinhamento de

trechos retilíneos de

drenagem (Rios
Branco c Piaçabuçu:
N30EeNó08,3e2
km de extensão

São Vioente e

Praia Grande

-N34W (3/m) e N73E (4im)
-N06w (3/m)
-È'aiha Sinistral N06W,
deslocando N64E

Soerguimento
vertical ou
Transcorrência
dextral N60ll

Tabela 4.1 Anomalias de drenagem, feições Juúas

associadas - Planície Costeira (Souz-a, 1997 e Soua & Souz4 2001)'

Quanto a ¿i¡ea central dos vale do Rio cubatão, em provável subsidôncia ou

soerguimento tar<iio, sadowski (1974) explioa quo sondagens realizadas nesse vale

indicam que no seu talvegue (o fundo do vale) enconlra-se a vários melros abaixo do nível

do mar. Branner (1915, a2ud sadowski, 1974) i^ havia comenlado ser comum, na costa

brasileira, a existênr:ia de vales afogados, a exemplo dos Rios Quilombo e cubatão, que

mais tarde foram chamaclos de "rias" por Ruellan (1944, apud Sadowski, 1974). outros

dados obtidos cm sondagens, por Sadowski (1974), conoboram parcialmente por essa

hipótese, dada pela presença de solo residual de gnaisses sotoposto a 45 m de sedimentos

predominantemente lagunares c marinhos. A espessura de mais de 30 m de argilas e o

contalo de ar.eia coln o solo rcsidual fazem supor um afundamento rápido, talvez vindo a

favor de uma possível tectônica de subsidência na área, embora sejam oonhecidas

velocidades de transgressão marinha com máximos da ordem de 50m em 1000 anos

(Sadowski, 1914). O autor ainda ressalta que em sondagens a percussão realizadas no eixo

cla Rodovia dos Imigrantes, na planície costeira, evidenciaram a existência de 50 m de

sedimentos marinhos e lagunares, contendo conchas de moluscos situadas num nível rle

menos 35 m- Na base clestes sedirnenlos ocon'em areias marinhas reoobrindo solos

rcsiduais de alteração dc rochas metamórhcas. Tudo isso sugefc ter havido uma rápida

subsidência entre os tnaciços litorâneos de Sarltos e a encosta da Serra da Mãe Matia

(vcrtentes cla margem direita do Rio cubatão), seguida de uma transgressão marinha, de

forma que não houve tempo para erosão dos solos residuais do embasamento.
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Aincla segundo sadowski (1gl4), a F'alha de cubatão apresentaria nas suas porções

de acavalamento evidências de falhamento gravitacional para dentro do vale, tcndo sido o

rejeito de uma dessas falhas ile aproximadamenle 10 m. Iralhas rotacionais ocorrem na sua

encosta da margem direita.

DeMartonne(1933),aotentarexplicarcertassingularidadesdaSenadoMarem

cubatão, como a excessiva inclinação cle escarpas e a curiosa forma de "pinças de

oalangucjo", sugeriu a prescnça de uma série dr: blooos falhados e abaticlos'

Ab'Saber(1965)intcrpretouagênesedaSerradoMardizendoque'porvoltado

Cretáoeo e no decorrer do Paleógeno, processalam-se falhamentos imporlantes pari pq,esu

com o socrguimento epirogênico Ielativamente homogôneo, do núcleo sul-oriental do

Escudo Elrasileiro. Tais falhamentos, aplicados à metade orienlal de ùma vasta abóboda de

Escudo, copiaram as direções estruturais antigas dos gnaisses regionais (direção brasileira

NE-SW), tendo realizado um verdadeiro estilhaçamento tectônico dos blocos orientais,

abatidos em rcde complexa de falhamentos.

As poucas ocorrônoias de facetas com forma ainda trapezoidal parecem concentral-

se em sua maioria junto às cabeceiras dos Rios cubatão e Moji, nos prímeiros 150 m acima

do leito principal destes rios, provavelmente representando regiões oom falhamentos

normais mais recentes de blocos, ao contrário da região central da área de estudo (planíoie

costeira), com ausôncia clas formas trapezoidais e ocorrência das trianguìares' Essa relação

parece indicar subsidência mais lenta dos blocos das cabeceiras, de ambos os rios, em

relação à á¡ea central da árca de estudo. Um esboço representando as três fäses da evolução

das facetas trapezoidais c triangulares (Figura 4.1) no vale do Rio Cubatão, indicando

provável menor velociclade de subsidência dos blocos falhados próximos às nascentes

(trapezoidais), rurno a jusante clo rio principal (triangulares), condicionados à lìalha de

Cubatão (Figura 4. l2).

.A 1^ geração <le facetas (mais antiga) seria, portanto, contemporânea à iòrmação

dos vales de afundamento (rill valleys) da área de estuclo, correspondendo os ocupados

pelos atuais vales dos Rios Cubatão e Moji. As demais gerações também represcntariam

vales de afundamento originados provavelmente pela neotectônioa e pcla tectônica

ressurgente nâ área de estudo. saadi (1993, apud suguio, 1999) apresenta o quadro geral

das manifestaçõcs neoteotônicas em território brasileiro, que poderia ser sumaríado nos

itens desoritos a seguir.

a) A plataforma Brasileira loi afetacla por defòrmações teotônicas cenozóioas em

loda a sua extcnsão.
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Bordt do Pltnüno Sudeete

FE"ra 4J, - F,sboço rèþresentando as trôs fases da evolução das facetas trapezoidais e

triangulares (I.igura 4.1) no vale do Rio Cubatão, indicando provável menor velooidade de

subsidência dos blocos falhados próximos às nascentes (trapezoidais), rumo a jusante do

rio principal (triangulares), condicionados à Falha de Cubatão '

e)

Estas deformações aproveitaram, em geral, linhas de fraqueza herdadas das

deformações pretéritas, embora possam ter sido originadas novas estruturas.

Neste conlexto, é enfatizado o conceito de "tectônica ressurgente" adotado por

Hasui (1990), que teria reconhecido na Plataforma Brasileira vários blocos

crustais delimitados por descontinuidades relacionadas a zonas de 1ì'aqueza

originadas, segundo este autor, do fim do A'r'queano ao início do Proterozóico.

l)este modo, desde o Proterozóico até hoje, os processos geológicos

representariam, quase sompre, um produto da "herança estrutural crônica"'

O resultado fìnal é expresso pot' compartime ação em Unidades ne.oteclônicas

delimitadas por dcscoutinuidades crustais defrnidas, que tesultam da reativação,

em geral sob regimes transcorrentes, de lineamentos pré-cambrianos mais

expressivos.

Os prolongamentos continentais dos lineatnentos oceânicos têrn participaçã<r

impoúante nas manifestações neolectônicas. (conforme os sismos listaclos na

Tabela 2. 1 , ocorridos na Plataforma e ììorda Continental).

Existe, em geral, uma relação facihnetfe reconhecível entre â estruturação

neoteûtônica e a clinâmioa otustal, rcprcst:utada ¡lela siscil¡icidade atual.

b)

c)

d)
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f) Geralmente, verifìca-se a predominância de esforços comprcssivos de direção

NW-SD, com variações Para E-W e N-S.

4.2.2 - Dclimitação dc Unidadcs MoI{ológicas

A partir da identificação das facetas trapezoidais e triangulares e seu agrupamenlo

em famílias c gerações dc famílias, bem oorno do estudo de sua gônese, ficou evidente que

os talvegues dos Iìios cubatão e Moji são controlados pela Falha de cubalão e que todas as

drenagens looalizadas nas veltentes da área de estudo estão itttimamente relacionadas à

gênese e à disposição das facetas.

PoÍanto, através das facetas, foi possível delimitar 15 Unidades Morfológicas

(Anexos 2, 3 c 4). Estas l.Jnidades são descritas a seguir e suas características foram

baseadas em fotointerpretação dos vôos de 1962 e 1994.

Unidade I
Esta situa-se entre as cotas de 400 a 700 m, no estremo sudoeste da area de cstudo e

comprcende as cabeceiras do Rio Cubatão. Lilnita-se com a U¡idade 2 a norte e a Unidade

3 a nordeste.

DESCIIITORES FOTO 1962 FOTO 1994

Area (ha) 774,84 774.84

Tipo dc Intervcnção AntróPica linha tërrea linha férrea

Mata Atlântica (SMA, 1997) de encosta e primária de encosta e primária

Precipitação Módia Total Anual
ûPT. 1985)

2.200 a 2.500 rnm

F eicões Morfolósicas Facelas 43 43

Geraçõcs

t.;totoqla 
._

l" (NE) e a" N)
trnoi"""* -fonitos

l' (NE) e a' (N)

e''ai.rt"r,milonit*
Padrão de
Drenagem
(lloward, 1967)

angular angular

Processos llrosivos
Associados

Sulcos e Ravinas l0 17

Iìsconegamentos

Detritos
i;.i.r.ra., f,ar"*t*-

1Z _._ ' ' __-

i25o - (iimit" *t*
Unidad.olþl p.t1¡
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tnontante)

Misfo 'ferraço Irluvial
Depósitos Associados Colúvios

(altitude)
500 a 600 m 500 a 600 rn

Leque Aluvial
Barra Fluvial

Unidade 2

A Unidadc 2 laz limitescom a unidade 1 a sul s com a unidade 3 a leste. Tem

como rio prinoipal o Rio cubalão de cima e aprescnla as características abaixo listadas.

DF,SCRITORES FOTO 1962 l'oTo t994
Area ( ha) 98,5 98,5

Tipo de lntervcnção AntróPica

Mata Atlântica (SM,t\, eel) de encosta e primária de enoosta e primária

Precipitação Média T
rrPT. 1985)

t¿l Anual 2.200 a 2.500 mm

Feições Morfológicas lìacetas 1l t1

Gerações 4', (NS), l',(E\M) 4'.(NS),3"(EW)

Litoloeia qnaisses" milonitos p naìsses- milonitos

Padrão de
Drenagem
(Howard, 1967)

angular angular

Processos Erosivos
Associados

Misto

Sulcos e Ravinas 5 27

Escorregamcntos 2

Fluxo de
Detritos
pry!ão LalgIqL
'lerraço lìluvial

2.500 m

Depósitos Associados Colúvios
(altitude)

400 a 500 m 400 a 500 m

Leoue Aluvial
Iìarra F'luvial

Unidadc 3

A Uniclade 3 delimita-se cot¡ a Unidade I a sudoeste, com a Unidade 2 a oeste e

com a Unida<le 4 a nordeste. No contalo com a [Jnidade I é possível observar a jusante um

desnível do curso do Rio cubatão para leste, bcm como um desnível de talvegue de

aproxìmadamentc 20 m.
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DESCRITORES FO'to 1962 FOTO 1994

Árca (ha) 241.6 24'7,6

Tipo rle Intcrvenção AntróPica I-inha férrea Lllìha Ìerreâ

Mata Atlântica (SMA, 1997) de encosta e primária de encosta e primária

Precipitação Média To
llP',r_ 1985)

al Anual 2.2t)O a Z.5UU mm

Feiçõcs Morfológicas Facctas t9 ¡9

Gerações r'(NE) l" (NE)

l2 snaisses. milonitos r¿naisses, nxlomtos

Padrão de
Drenagem
lljoward. I 967)

subangular ou

subparalelo

subangular ou

subparalelo

Processos Erosivos
Associados

Sulcos e Ravinas 2l 22

Escorregamentos

Fluxo de
I)etrito s

Llrosão l,ateral início no Rio Cubatão
(no limite entre

Unidades I e3, Para
iusantel

no l(io Cut atão

Misto Terraço Fluvial
Depósitos Associados Colúvios

(altitude)
120 a ó00 m

Leoue Aluvial
Barra F'luvial

Unidade 4

A Unidacle 4 delimita-se corn a unidade 3 a sudoeste e com a ljnidade 5 a nordeste'

O limite com a tjnidade 3 também é marcado por um desnível do talvegue do Rio Cubatão

para leste, com um clesnivel de 40 m. Já o limite com a lJnidade 5 é mais suave e é

marcaclo pela ooorrência de um interflúvio nas vertentes situadas na margem esquerda do

Rio Cubatão. As características desta Unidade estão listadas abaixo

DESCRITORES FOTO 1962 FOTO 1994

898,s 898-5

Tipo de Intervenção AntróPica usina de papel, linha
férrea

usina de papel

desativada, linha férrea,
nova Rodovia dos

Imiarantes

Mata Atlântica (SMA, 1997) l'equona parte

desmatada para uso da

usina de papel

20 V,' <le

reflorestamento, l0 o/o

de desmatamel.rto,
desradação ou
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ocupação e10 Vo de

encosta prirnária

Precipitação Média Total Anual
ltPT" 1985)

2.200 a 2.500 mm

Feições Morfológicas Facatas 38 38

Gerações l' (NE), a" (NS) e 3

(E-w)

1' (NE)" 4'(NS) e 3"

(E-v/)

.ito loøia Gnaisses, m_ilonilos Gnaisses,rniloníto.s
SubparaleloPadrão de

f)renagem
lI'Ioward- I 967)

Subparalelo

Processos Erosivos
Associados

Sulcos e Ravinas 59

Escorrcgamentos 12 lt
F-luxo de
Detritos

um com /)u me
outro com I .250 m

Erosão Lateral No Rio Cubaño No Rio Cubatão

Misfo Terraço Fluvial
Depósitos Associados Colúvios

(altitude)
80a350m 80a350m

Lcsue4þr¡el
Barra Þ'luvial 3

Unidade 5

A Unidade 5 delimita-se com a unidade 4 a sudoeste, com a unidade 6 a sul, com a

unidade I a nordeste e com a unidade 7 a norte. As características pl incipais desta

Unidade são listadas abaixo.

fr{¡r,l}rTl¡pÍ's rì()TO 1962 FOTO 1994

lha) 837,95 837.95

Tipo de Intervcnção AntróPica l' pista da Rodovia
dos lmif¡rantes

pista descendente da
Rodovia dos lm israntcs

Mata Atlântica (SMA, 1997) Vegetação de enqostâ
primária

l0 o¿ de desmatamento,
degradação ou

ocupação e5''/ode
estágio secundário dc
regeneração e 80 o/o de

encosta primária

Precipitação Média Total Anual

lLlL!98s)
Feições Morfológicas I 

F acetas

Gcraçõcs

f .rt.,tltn" 
-

-56

2.200 a 2.500 mm

56

l" (NE), 3' (E-W) e a^

(N)

l" (Nìl), 3" (E-w) e 4'

(N)

(inaisses. milonitos Gnaisses. milonitos
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Padrão de

Drenagem
lHoward. 1967)

Subparalelo Subparalelo

Processos Erosivos
Associados

Sulcos e Ravinas 85 99

Escorregamentos 15 3l

Fluxo de
Detrilos __
Flrosão Lateral llm com 600 m Um com 600 m (o

mesmo) e outro com
750 m

Misfo Terraço Fluvial 'lie lt
Depósitos Associarlos Colúvios

laltitude)
100 a 300 m 100 a 300 m

Leouc Aluvial 2 2

IBarra Fluvial 2

Unidade 6

AlJnidade6delimita-secomasUnidades4asudoeste,5,TeSanoroeste

DESCRITORNS 49lo_l2f?
1 . 103.9

FOTO 1994
1.103.9

¡le A I)uas linhas férreas uma linha férrea

Mata Atlântica (SMA. l9q7) Vegetação de encosta
primária

60 o/o de vegetagão de

encosta degradada por
poluição atrnosférica e

30 7o de vegetação de

encosta degradada por
dcslnatamento ou

ocunacão

Prccipitação Módia Total Anual
rrpr l9R5l

2.20O a2.5Q0 mm

Feiçõcs Morfológicas Facetas 57 57

Gerações 2. (NV/), 3'.(EW), 4"

(NS) e 5"(NE)

2" (NV/), 3^ (Ew), 4'

0.lS) e s'(NE)

Litologia Gnaisses. milonitos Gnaisses, milonitos

Padrão de
Drenagem
llloward. 1967)

dendrítico dendrítico

Proccssos Erosivos
Associados

Misfo

Sulcos e Ravinas 90 ll0

IJsconegamentos

Fluxo de
T)etritos

I8 l5

l:æjeo L_ute¡-ql_
"['erraco Iìluvial

2.750 rn (lìio ì 8.750 m
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Dcpósitos z\ssociados Colúvios
(altitude)

ó0a300m a300m

Leque Aluvial I

Barra Fluvial

Unidade 7

A llniclacle 7 delimita-se corn a Unidade 5 a sul e com a Unidade 8 a leste'

DESCRITORES FOTO r9ó2 FOTO 1994

rea 895 895

Tipo de Intervenção Antrópica Iìod. Anchieta Rod. Anchieta, primeira
pista e a nova

I migrantes, SABESP,
Baìrros Cota

Mata Atlântica (SMA, 1997) Vegetagão de encosta
prirnária

20 %o de ârea
urbanizada (Bailros
Cota 400); 80 % de

encosta primária

Precipitação Média Total Anual
(IPT,l985)

2.200 a2.500 mm (cota
60 a 450 m) e 3.700 a
4.000 mm (cota 600 a

700 m)

Feições Morfológicas Facetas 6l 61

Gerações l" (NE) l" (Nts)

[.itolopia Gnaisses, milonitos Gnaisses, milonitos
Padrão de
Drenagem
(Howard, 1967)

paralela paralela

Processos Erosivos
Associados

Sulcos e Ravinas 52 83

Escorregamentos 7 22

Fluxo dc
I)etritos
Erosão Lateral No Rio Cubatão No Rio Cubatão

Misto 'ferraço þ-luvial Ti e 'l- 1
'li e Tl

Depósitos Associados Colúvios
(ahitude)

20a300m 20a300m

Lcque Aluvial 15 l5
Barra Fluvial 4 4

Unidade I
A Llni<tade I delimita-se com a Unidade 5 a sudoeste, com a Unidade 7 a oeste,

ooma Unidade 9 a nordeste e corn a Uliidade 6 a sudeste.
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DESCRJTORIIS FOI'O 1962 FOTO 1994

Areâ 902,6 902,6

Tipo de Intcrvenção AntróPrca Rrxl. Anchicta Rod. Anchieta, primeira
pista e a pista

descendente da
lmisrantes

Mata Ätlântica (SMA, 1997) Vegetagão de encosta
primária

20 Yo de irea
urbanizada (Bairros

cota 100 e 200); 80 %o

de encosta primária

Precipitação Média Total Anual
(rPT, l98s)

2.200 a2.500 mm (cota
40 a 200 m) e 3.700 a

4.000 mm (cota 300 a
700 m

Feiçõcs Morfológicas Facetas 68 68

Gerações l^ (NE) e a" (N) l' (NE) e 4' tN)

Gnaisses, milonitos Gnaisses, milonitos
Pad¡ão de
I)renagem
ll-loward, I 967)

subparalela subparalela

Processos Erosivos
Associados

Sulcos e Ravinas t8 z>

Escorregamentos 6 3

Fluxo de
Detritos
E¡osão Lateral Uma de 750 m

Misto Ter¡aco Fluvial TieTl Ti e 'l'1

Depósitos Associados Colúvios
(altirude)

20a300m 20a300m

l.eque Aluvial 4 4

Barra Fluvial 2 2

Unidade 9

A Unidade 9 delimita-se com a Unidade 8 a sul e comaUnidade l0 a nordeste

DIìSCRITORES FOTO 1962 FOTO 1994

Arca lha) 939,78 939.78

Tipo dc Intervenção Antrópica Pólo Petroquímico;
Estrada Velha do Mar;
Usina Henry Borden;
aquedutos, oleodutos;

etc.

Pólo Petroquimico;
Estrada Velha do Mar;
Usina l{enry Borden;
aquedutos, oleodutos;

e1c.

Mata Atlântica (SMA, 1997) Vegetação de encosta
primária; lnício

instalação do Pólo
Petroquímico

40 o/o de vegetação de
encosta degradada por
poluição atrnosférica;

35 %o de vegetação
encosta primária c 25 o/o

de área urbarra e de
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exnânsaÒ tìrbalìa.

Precipitação Média Total Anual
(rP'r" 1e8s)

2.200 a2.500 ¡Ììrn (cota
60 a 300 m) e 3.700 a
4.000 mrn (cota 500 a

800 m)

Feições Morfolégicas F-acetas 92 92

Gerações 2" (NW), 4',(N) 2" (Nw), 4" (N)

Litologia Gnaisse, milonitos etc Gnaisse, milonitos etc

Padrão de
Drenagem
ll-loward- 196

subparalela subparalela

Process<¡s Erosivos
Associados

Sulcos e Ravinas 43 75

Escorregamentos 24 74

Fluxo de

Detritos

ll.500m

Erosão Lateral ll.500m

Misúo 'l'eruaço Fluvial

Depósitos Associados Colúvios
(alrirude)

20a300m 20a300m

Leque Aluvial j 3

Barra Fluvial

Unidade l0
A Uuidade 10 faz limites com a Unidade 9 a sudoeste e com a ljnidade 1l a

nordeste.

DESCRITORES FOTO 1962 FOTO 1994

Area (ha 975.s1 97 s,51

Tipo de Intervenção Antrópica Pólo Petroquímico na

planície lagunar
estrarina

l'olo tsetroqurmlco na
planície lagunar

estuarina

Mata Atlântica (SMA, 1997) Vegetagão de cncosta
primária

50 o% de vegetação de
encosta degradada por
poluição atmosférica;

30 o/o de desrnatamento
degradação ou

ocupação; 20 Yo rle ãrea
urbana/industrial.

Precipitação Média 'Iotal Anual
(rPr, l98s)

2.200 a2.500 nm (cota
60 a 400 m) e 3.700 a

4.000 mm (cota 550 a
650 m)

n"¡Cir"t ùotfol¿gi"* | Ëã""tut 68 68
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Gcrações 2. (Nv/), 4' (NS), s"

(NE) e 6' (Nw)

2'(Nw), 4" (NS), s"

(NE) e 6" (NW)

Litologia Gnaisses, milonitos,

etc.

Gnaisses, milonitos,

etc.

Padrão de
Drenagen't
(Lloward, I 967)

subdendrítico

Processos Erosivos
Associados

Sulcos e Ravinas t22 9t

Escorregamentos 6 90

Fluxo de

f)etritos
4.000 m (Rio Perequê) 10.250 m Rio Perequê e

afluentes do Cubatão)

Erosão Latcral 4.000 m | 0.250 m

Misto 'I eraço Fluvial 'l'i e T1 (antrópico?)

Depósitos Associados Colúvios
(altitude)

20 a 300 m. Ocorrem
duas células de

colúvios isoladas: C I

(350 a 700 m) e C2
15 50 a 750 rnl

20 a 300 rn- Ocorrem
duas células de colúvios
isoladas: Cl (350 a 700
m) e C2 (550 a 750 m)

Leque Aluvial

Barra Fluvial

Unidade I I

A Unidade ll delimita-se com a Unidade l0 a sudoeste e com a Unidade 12 a

nordeste.

DDSCIIITORES FOTO 1962 Ir'OTO 1994

Area ( ha) 1.390.46 t.390.46

Tipo de Intcrvenção Antrépica Fábricas de

fertilizantes, entrc
outras ompresas

l''ábricas de
fèrtilizantes, entre
()ùtras ompresâs

Mata Atlântica (SMA, 1997) Vegetação de encosta
primária

50 o/o de vegetação de
encosta degradada por
poluição atmosférica;

30 %o de ¿Lrea

urbanizada e 20 %o de
vegetação de encosta

degradada por ocupação
ou desmatat¡ento

Precipitação Média Total Anual
(rPT, 1985)

2.200 a2.500 mm (cota
20 a 300 e da cota 800 a
900 m) e 3.400 a 3.700
mm (cota 400 a 700 m )

F' 
"iç0". 

morfom'g¡"^. T-ltu""t* 67 67
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Gerações r^ (NE),2'(NV/), 4
(NS), s" (l\E)

r" (NE), 2' (NÌ/), 4'

(NS), s" (NE)

Litologia Gnaisses, mikrnitos,

etc.

Gnaisses, milonitos,

etc-

Padrão de
Drenagem
(Howard 1967)

dendrítico dendrítico

Processos Erosivos
Associados

Sulcos e Iìavinas 3l 80

lìscorregamenlos 7 21

Fluxo de
Detritos
Brosão Lateral 1,000 rn

Misto 'ferraço F'luvial Terraço antrópico?

Depósitos Associados Colúvios
(allitude)

20 a 250 m. Ocorre
uma célula de

colúvios isolada C3 (a
700 rn)

20 a250 m. Ocorre uma
célula de colúvios

isolada C3 (a 700 m)

Leque Aluvial

Bana Fluvial

Unidade l2

A Unidade 12 delir¡ita-se com a Unidade 1l a sudoeste e com a Unidade 13 a

nordeste.

DESCRITORES FOTO 1962 FOTO r994

Area (ha) 676,46 616.46

Tino de Interwencão Antrónica I-inha de transmissão

Mata Atlântica (SMA, 1997) Vegetagão de encosta
prirnária

60 o% de vegetação de
encosta degradada por
poluição atmosférica e
40 7o de vegctação de
encosta degradada por

ocupação ou
desmâtâmento

Precipitação Média Total Anual
(tPT, 1985)

2.200 a2.500 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)

Feicões Morfolósic¿s I Faoetas
I

lCeraçôcs

72 72

2" (NW), a" (r\) e

3" (B)

2" (Nw), a, (N) e

3" (E)
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Litologia Gnaisses, milonitos,

etc.

Gnaisses, nìlonitos,

etc.

Padrão de
Drenagem
(Howard, 1967)

dendrítico dendritrcÕ

Processos Erosivos
Associados

Sulcos e Ravinas 34 t32

Escoregamentos 5

Fluxo de
Detritos
Erosão Lateral

Misto Terraço Fluvial 1'erraço antrópico?

20 á 300 m ocÐrre rxììa
célula de colúvios

isolada C4 (a 300 m)

Depósitos Associados Colúvios
(altitude)

20 a 300 m. Ocorre
unla célula de

colúvios isolada C4 (a

300 m)

Leque Aluvial

Barra F'luvial

Unidade 13

A Unidade 13 delimita-se com a Unidade

sudeste.

12 a sudoesle e com a Unidade 14 a

DESCRITORDS FOTO 1962 FOTO 1994

Area (ha) 772_99 772.99

Tino de Intervencão AntróPica Lìnha de transmissão

Mata Atlântica (SMA, 1997) Vegetação de encosta
primária

100 'rlo de vcgetação de

encosta degradada por
poluição atmosférica

Precipitação Média Total Anual
(rPT. r985)

2.200 a2.500 mm (cota
300 a 500 m); 2.800 a

3. I 00 mm (cota 500 a 700
m)

Feiçõos
Morfológicas

Facetas 62 62

Gc:rações l'(NE), 3'(E) e a" N) l" Oll), 3" (E) c a" $)
Litologia Gnaisses, milonitos, etc. Gnaisses, milonitos, etc

Padrão de
Drenagem
(Floward, I 967)

Subpara icr¡ Subpara lelo/subdendrítico

Processos
Erosivos
Associados

Sulcos e Ravinas 26 88

Ilscorregamentos 20



F'luxo de
Detritos
llrosão Lateral Início no Rio Moji Aulnento em I .250 m a

montante do Rio Moji,
en relagáo a 1962

Misto T'erraço Fluvial

Dcpósitos
Associados

Colúvios
(altitude)

100a300m 100 a 300 nr

Leque Âluvial 1

Bana Fluvial

Unidarle 14

A Unidade 14 delimita-se com as Unidades 11, l2 e l3 a noroeste'

DESCRITORAS FOTO 1962 FOTO 1994
t -495-36 1.495

Tino de Intervencão Antrónica f)uas linhas ferreas []ma linha férrea

Mata Atlânlica (SMA. 1997) Vegetação de encosta
primária

60 o/o de vegetação de
encosta degradada por
poluição atmosférica e
30 o/o de vegetagão de
encosta degradada por

deslnâtâmento ou
ocrrnacãr'l

Precipitação Média Total Anual
(rPT, 1985)

2.500 a 2.800 mm (cota
0 a 100 m); 2800 a

3.100 mm (cota 500 a
900 m), na região das

oabeceiras do Rio Moii

Feições Morfológicas Facetas 116 116

Gerações l.(NE) l.(NE)

Litologia Granito, gnaisse Granito, gnaisse

Padräo de
Drenagem
(Howard, 1967)

paralela paralela

Processos Erosivos
Associados

Sulcos e Ravinas 5l 60

Escoregamentos l5

Fluxo de
f)etritos

I .250 m no local

denominado de

"Grotão"

lìrosão Lateral I .250 m no local

dcnominado de
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"Grotão

Misto Terraço Fluvial Terraço antrópico?

Depósitos Associados Colúvios
(altitude¡

20a300m 20a300m

Leque Aluvial 4 4

Barra Fluvial

tlnidade l5

A {Jnidadc 15 cotrespondc ao morro isolado na área oentral da área de estudo,

encravado na planícic lagunar estuarina e seu estudo está comprometido face à intensa

atividade antr'ópica c pcla falta dc parte de estcreoscopia na lotointerprctação.

DESCRITORDS 1962 FOTO 1994
rea ( n¿ 304.6

Tino de Intervencão Antró¡rica Duas linhas férreas Uma linha férrea

Mata .A.tlântica (SMA, 1997) Vegetação de encosta
primária

100 o% de vegetação de
encosta degradada por

desmatamento ou
lìcrrnâcãn

Precipitação Média Total Anual
(rPT, r985)

2.500 a 2.800 mm

Feições Morfológicas Facetas t8

Gerações r'(NE) l'(NE)

Litologia milonitos milonitos

Padrão de
f)renagem
(Howard. 1967)

paralcla paralela

Proccssos Erosivos
Associados

Sulcos e Ravinas Sern estereoscopia 5

Escorregamentos Sem estereoscopia 20

Fluxo de
Detritos
Ilrosão Lateral

Misto 'ferraço Fluvial

Dcpósitos Associados Colúvios
laltitude)

20 a 150 rn 20al50m

Leque Aluvial

Barra Fluvial
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A 'labela 4.2 mostra urn fesumo quadro de gerações de famílias de facetas por

Unidades morfológioas.

UNIDADE MORFOLOGICA GERAÇÃO E DIREÇÃO

l" (NE) e a" (N)

2

f

4' (NS), 3"(Ew)

r O.IÐ

4 l" (Nf),4" (N). 3',(Ew)

5

6

l" (NJE) , 3"(E) e a" $)
l'(NE)

l
R

2" (Nw), 3" (Bw), 4' (N) e s'(NE)

l^ (NË,), e a" Q.J)

9 2" (Nw), 4" (N)

2'(Nw),4" (IlS), 5'(NB) e 6" (Nw)

l'O.ll;1. z" fNwr q" (NSIF Ñlil
12 2" (Nw), a'N) e 3" (E)

l3 l" (NE), 3^ (!l) e a" N)

14 1'(NE)

l5 r" (NE)

Tabola 4.2 - Ocorrência de gerações de famílias de facetas e suas respectivas direções, por

Unidade Morf'ológica.

Observando a Tabela 4.2, o número de gerações de famílias de facetas aumenta das

extremidades para o ccntro da área de estudo, em outras palavras, das cabeceiras dos Rios

Cubatão e Moji para a planície lagunar-estuarina. Isso pode indicar que o evento do vale de

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

por ser provavelmerfc a área central a mais antiga, a cobertura dos depósitos coluviais

também seja mais antigo e espessa.
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4.3. - CaÉas de Procossos Erosivos e dc Dcpósitos Quatcrnários

As vertcntes da Serra do Mar caracterizam-se por alta vulnetabilidade e

suscetibilidade à ooot'rôuoia cle perigos geológicos, representados pol pl'ocossos erosivos

catastróficos, na área do município de Cubatão

Para o enten<iimento da dinâmica de evolução das vertentes da serra do Mar cm

Cubatão é necessário o conhecimenlo <1os processos rnorftrgenétìoos do Quaternário, quc

atuâram num passado remoto até o presente. A compreensão da dirúrnica e distribuição

geográfica dos processos erosivos e deposicionais pcrmite o melhor planejamento de uso e

ocupação do solo e a prevenção dc danos econômicos, ambientais e sociais

Através da interpretação de fotos aéreas de 1994 (BASE, 1:25'000), e oom a

elaboração da carta morrológica, foi possível identifioar varias feições que representam

evidências de processos erosivos e deposicionais na á¡ea de pesquisa. Para melhor

visualização e estudo aprolìmdado, essas feiçõcs lòram extraídas da caüa morlológica para

outra base, elaborando-se assim, as Carlrts de Processos Ërosivos e de Depósilo't

Quaternririos, Anexos 3 e 4, respeotivatnente.

com o intuito dc avaliar a dinâmica desscs processos erosivos e deposicionais em

um curto período de tempo, realizou-se uma segunda interprctação com l'otos (USAÞ-,

I :25.000) da irea de estudo cìatadas de 1962, período inicial da l'orte atuação antrÓpica,

com efetiva irnplantação do Pólo Industrial e Petroquímioo. A Carta de Processos Erosivos

foì gerada com a sobreposição dos processos de 1962 com os de 1994'

Nota-se bem que, na realidade o conteúdo da carta de Processos Erosivos é

baseado em evidências rnorfológicas desses prooessos.

4.3.1 - Carta de Proccssos Erosivos

Na área de estu<lo foram mapeados quatro tipos de processos erosivos. A definição

tlc calla tipo ó represcntada a seguir.

a) Erosão por Fluxo concentrado: o escoamento da água da chuva se dá por lÌuxo

difuso, quando a deolividade do terreno é pequena, processando-se a erosão

larninar, ou por fluxo concentrado, quando ocorre o aumento de declividade e a

água concentra-se em oanais, ocorrendo rnultiplicação do escoamento linear que.

finalmente, pode levar à produção de suloos, ravinas e voçorooas'
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b) Erosão por Process,s Gravitacionais: É a erosão causada pelos fluxos

gravitacionais (movimentos de massa). Segundo Suguio (1998), o fluxo

gravitacional é um mecanismo de transporle e sedimentação ou depósito f'olrnado

por transporte de sedirnentos pat'alelametrte ao substtato, por efeito da gravidade,

onde as partíouìas são mantidas em dispersão. os tipos principais de fluxo

gravitacional, encontrados na área de estudo são o fluxo de detrilos (débris flow),

que é um lluxo rápido de detrìtos minerais de vários tamanhos e geraltnetrte

encontrados em leques aluviais, a corrida de lama (Mudflow), que é um fluxo de

material detrítico homogêneo (arei:a, maÍriz e até seixos), e os leques aluviais.

outro lipo de erosão por processo gr.avitaoional é o escoÛegamento q\e, de acordo

com o autor aoinra corresponde à forma de transporte de clastos por traçäo,

mediante a qual eles deslizam sobr.e outra superlÌcie inclinada, prinoipalmente

quando ela se enoontra lubrificada por água, camada argilosa etc. É um processo de

transporte pouco eficiente e pode ocorrer subaérea ou subaquaticamente. Na área de

estudo os escofregamentos mapeados são do tipo translacionais de solo. segundo

Guidicini & Nieble (1983) os escorregam()ntos transla<;ionais de solo são

movimentos ao longo de superficie plana, em geral preexistente e condiciouada a

alguma feição estrutural do substrato. o movimento é de curta duração, velocidade

elevada, grande poder de dcstruição, podem ocorrer em tahrdes mais abatidos e são

geralmente exlensos (podendo atingir centenas ou milhares de metros). Processos

como desplacamentos, quedas e rolamcntos pode existir, lnas não foram

identificados em fotos aéreas e em campo.

c) Erosão Laterali efeito da erosão horizontal de um rio em estado de maturidade,

Ievando ao alargalnento do seu leito e margens.

4.3'l.l - Sulcos, Ravinas e Escorregamentos

Para melhor estudo cias evidências de processos erosivos mapeados foram

elaboradas várias figuras comparando estes fènôtnenos patâ os anos de 1962 e 1994,

descrevendo-as para cada Uniclade Morfológica já anteriormente apresentada. As somas de

cvidências erosivas para os anos de 1962 e 1994 foram computados a partir de zero' Como

dito anteriormente, algumas fotografìas aéreas de 1962 foram extraviadas (do Laboratório

de Sensoriamenlo Ilemoto, do f)epartamerfo de Geografia, tla Iraouldade de Filosofia
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Letras e ciôncias Humanas-usP), comprometendo, cm parte, a contabiliz-ação das

evidências de processos erosivos em algumas Unidades Morfblógicas' Portanto, para a

viabilização deste estudo loram enunteradas apcnas as evidências nas á¡eas com

estereoscopia er¡ ambos os levantameltos aéreos de 1962 e 1994, não perdendo' assinr, a

relação de proporcionalidade entre os anos.

o método de análise baseou-ss principalmente nas dilèrenças entre os totais de

evi<lências de processos entre os anos de 1962 e 1994 dentro de cada Unidade

Morfológica, e não pelos tolais brutos, uûì¿r vez que as áreas (em hectares) das Unidades

Morfológicas são distintas, dificultando uma comparação proporcional enlre elas na áfea

de estudo.

A Figura 4.1 3 compara o total (soma) de evidôncias de processos erosivos (ravinas

esulcos) e a lrigura 4. l4 compara os totais de escorregamentos por Unidades morfológicas,

ambas para os anos de 1962 e 1994.
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Figura 4.13 - Soma de evidências de processos erosivos (sulcos ou ravinas), nos anos de

1962 e 1994, por Unidade Morfológica, obtidas de lotos aéreas.

C)bservando o gálìco acima, pode-se destacar quer:
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a) O maior número de evidôncias de processos erosivos em 1962 ocorre nas lJnidades

5, 7 e 10. Para esse ano foram contabilizadas um soma de 667 evidôncias, sendo

212 delas nas lJnidades 7 e 10. Para o ano de 1.994, verifioa-se um oxpressivo

aumento das evidênoias na area de estudo, totalizando 989 evidências.

b) Comparando a diferença entre a soma de evidências para os anos de 1962 e 1994,

eln cada Unidade Morfológica, nota-se que em todas as lJnidades as somas de

ravinas ou sulcos em 1994 são maiores que em 1962, com cxceção nas Unidades l0
e 7 (mesmo com falta de estereoscopia nas fotos de 1962), onde a soma de

evidências em 1962 é maior em I 994.

c) As Unidades Morfológicas I a 8, que ¡epresentam o vale do Rio Cubatão,

apresentam um pequena diferença entre as somas de evidências nos anos de 1962 e

1994. Em contraparli<1a, essa diferença aumenta significat ivamerrre nas l/niclaclcs 9

a 14 (em especial nas Unidades I 1 , 12 e I 3), que lòrmam o vale do Rio Moji.

Em 1962, a diferença entre os totais na Unìdade 7 parece refletir uma atuação das

gerações de facetas combinada com o impacto da implantação da Rodovia Anchieta. Nas

Unidadcs 4, 5 e 6, a poquonâ difercnça entre as somas de 1962 e 1994 podern ser reflexo

do desmatamento realizado nessa época para obtenção de combustivel vegetal (lenha) para

a Usina Santista de Papel.

Para o ano de 1994, é perccptível principalmente maior impacto dos poluentes

industriais nas Unidades 10, ll, 12, I 3 e 14, como mostrado no capítulo 2 (Figuras 2.2,2.3

e 2.4).

As Unidades 9 e 10, além da atuação das gerações de facetas, estão dispostas

f¡ontalmente à planície costeira e à maior concentração das indústrias. do Pólo Industrial

de Cubatão.

As Unidades que apresentam as maiores lreqüências de ravinas ou sulcos em ordem

decrescente são:

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

b) 1994 - 12,5, 10, t3 e 6;

c) 1962 + 1994 - 10, 7, 5 c 11.

Na Figura 4. 1 4 tem-se que:

a) En 1962 a Unidade 5 é a que aprosontou o maior número de eviclênoias dc

escorregamento (75), para um total de 200 evidências para toda a area de cstudo.
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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 área central de estudo, vulnerável, entre

outros parâmctros, à poluição e a maior pluviosidade.

c) Comparando a diferença entre as somas de evidências dos anos de 1962 e 1994,

dentro das Unidades morfológicas, a maioria das Unidades que compõe o vale do

Rio Cubatão, ao contr¿i,rio do ocorrido com as somas de evidências de ravinas e

sulcos, apresenta soma de evidências de escorregamentos de 1962 maiores que a de

1994. Nas Unidades que compõe o vale do Rio Moji, as somas de evidôncias em

1994 apresentam grande diferença em relação às de i962.

d) O vale do Ilio Moji (oomposto pelas Unidades 11 a 14) ó o que apresenta as

maiores somas de evidôncias de processos erosivos, quer ravinas ou sulcos, quer

escorregamentos. Pode-se também observar neste vale, principalmente a partir da

Unidade 7 até a 13, importarìte ocomência de processos erosivos do tipo erosão

laleral, em especial no ano de 1994.

e) Em contrapartida, o vale do fuo Cubatão (Unidades de 1 a 8), apresentam 30

evidências de depósitos de leques aluviais, conlra 05 evidôncias no vale do Rio

Moji.
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l-igura 4.14 - Soma de evidências de escorregamentos, nos anos de 1962 c 1g94, por

Unidade Morfológica, obtidas de fotos aéreas.
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Para o ano de 1962, o vale do Rio Cubatão, em especial a Unidade 5, parece ter sua

dinâmica natural alterada principalmente pela intervenção da (Jsina Santista de Papel.

Em 1994, destacaram-se as Unidades 9 e 10 provavelmente pela atuação das

facetas, alóm da poluição e da concentração dr: umidade.

As Unidades quc apresentam as maiores lieqüências de evidôncias de

escorregamentos, em ordem decrescente, são:

a) le62 - 5.14,9,7.e l;

b) 1994-10,9,14,5e6;

c) 1962 + 1994 - 10, 5, 14 e 9.

O impacto da poluição parece ter sido maior na parte central da área de estt¡do c ao

longo do vale do Rio Mo.ji. Contudo, conforrne estudos de Kerr et al. (2000) (Figuras 2.2,

2.3 e 2.4) ela tamMm se estende de forma mais branda para o vale do Iìio Cubatão.

As maiores pluviosidades parecem também seguir a dinâmica imposta pela

circulação atrnosfélica na dispersão dos poluentes.

Salienta-se que irnpoflante impacto na ocorrênoia de evidências de processos

erosivos no vale do Rio Cubatão, em 1962, especialmente nas Unidades 4, 5 e 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 Ilio cubatão

(Unidade 4), entre 1910 até meados da década de 70.

Os processos erosivos estão distribuídos por toda a área de estudo, mas corno fòi

observado, parecem estar concentrados em sub-bacias do Rio Perequê na Unidade 10, com

3o ordem hierárquica de drcnagern (segundo Strahler, 1947), direção NS-NW, gerações de

làcetas: 2'(NW), 4" (NS), 5" (NIl) e 6" (NW); pequenos rios que drenarn a margem direita

do Rio Moji, com v¿iLrios canais de drenagem sub-paralelas de 1" a 3" orderu hierárquicas e

direção NW; e os rjos da lJnidade 5, com gerações de facetas: I^CNE), 3"(tt) e 4" (N).

Nestas ljnìdades Morlológicas (5 e 10), as principais direções de facetas são NII e NW.

Essas duas direções ooonem tanto nas gerações mais antigas quanto nas mais novas, e as

evidôncias de processos erosivos parecem estar di¡etamente relacionados.

Como outras causas de deflagração de evidênoias de processos erosivos na área de

estudo tem-se, segundo Fúlfaro e Ponçano (1974), que regiões em soerguimento solìcnr

lentas e contíDuas mudanças estruturais, onde as fbrmas mais evidentes resultam cle

movimentos tectônicos, que conduzem muitas vezes a fenômenos de desequilíbrio. o
soerguimento das serra do Mar em São Paulo pode provoc¿ìr mudanças naturais na
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inclinação das encostas, resultando no apareoimento de fenômenos de instabilidade.

Portanto, pode-se dizer que, em algumas lJnidades morfológicas da área de estu<Io,

realmente existem evidências de processos erosivos (sulcos ou ravinas) controlados

estruturalmente.

Hasui ¿/. al (1994) sugerem que as estruturas NE e NW são as que se destacam

como os nraiores problemas geotécnicos da Sena do Mar na região adjacente ao Estu¿irio

Santista. Segundo esses autores, as descontinuidades NE tendem a se abrir, tor.nando essa

direção privilegiada paru a percolação de âgta, alterando e controlando as formas do relevo

e da drenagem. No relatório geológico-geotécnico efetuado para a implantação dos túneis

na segunda pista da Rodovia dos Imigrantes (ECOVIAS, 2001), as zonas geomecânicas

consideradas mais críticas são justamente aquelas associadas às estruluras de direção NW,

que aprcsentam juntas abertas, pcrr:olação de água mais intensa e aprofundarnento da

alteração intempérica. Não obstante, neste relatório também foi concluído que, de maneira

geral, as estruturas NIì, ubíquas nos maciços e correspondente ao bandamento

composicional, xistosidade e foliação cataclástica, são ilnportantes na distribuição de zonas

de caraoterístioas geológico-geotócnicas piores, apresentando proñrndida<ies anômalas de

níveis de alteração condicionadas por feições abertas.

Um exemplo de possível atuação das direçõcs NW e NE e suas intervenções na

dinâmica de processos erosivos parece ocorrer numa drenagem situada na tJnidade 14,

cujo leito tem direção NW. Essa drenagem, localmente conhecida por .,Grotão Fundo,',

apresenta intenso processo erosivo, com ocorrência de sulcos ou ravinas, cscorregamcntos,

rolamentos de blocos, erosão lateral e depósito de leque aluvial (fluxos de detritos). Esse

fenômeno ocolre de forma isolada e díspar em toda essa unidade. o potencial destrutivo

(Figura 4.15) desta evidência é tão grande que coloca em risco a ponte da linha ferrca que

cruzå esta drenagem, podendo interromper temporariamente a ligação fèrroviária entre o

Porto de Santos e São Paulo.

As estruturas NË e NW também parecem contribuir para ocorrôncia maiores

conoelìtraøes de processos erosivos nas sub-bacias dos Rios cubatão de cima, de pilões,

Perequê e dos pequenos rios entre as sub-bacias de Pilões e Perequê.

Uma outra explicação plausível para o nitido âumento dos processos erosivos na

área de estudo pode estar vinculada a um desequilíbrio do Balanço Sedimentar tlo Estu¡irio

Santista, ligado a processos naturais (elevação atual do nível do mar atual) e processos

resultantes de intervcnção antrópica. (souza, 2003) destaca como intervenções antrópicas a

destruição das dunas e dos depósitos marinhos antigos, a impenneabilização dos terrenos
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que bordejam a praiq a destruição de manguezais, a retirada de areias das praias, as

modificações nos sistemas de drenagem das planícies costeiras, a extração 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) têm afetado diretamente o balanço sedimentar das

praias e de toda a região. Essas modificações vêm ocorrendo desde o Século XVI em toda

a área do Estuário Santista alterando as taxas de produção 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 reequilíbrio o sistema naturalmente tende a

repor os seus sedimentos e materiais removidos, acelerando os processos erosivos no

interior das bacias de drenagem resultando na geração de novos sedimentos e na

retroalimentação do sistema.

Figura 4.15 - Curso de água, de direção NW, com forte influência de processos erosivos

(sulcos ou ravinas, escoregamentos, erosão lateral), e deposicionais (leque aluvial),

situada à margem esquerda do vale do Rio Moji (Unidade Morfológica l4).

Finalmente, não se pode excluir uma possível interferência da intervenção antrópica

em nlvel global, com conseqüências no próprio local de estudo. Como é o caso do
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aquecimento global, que pode, de certa fbrma, inlerferir no desenvolvimento natural da

cobertura florestal de Mata Atlântica'

4.3.1.2 - Erosão Latcral

Há evitlências de processos erosivos principalmente nas unidades 2, I, 9. 10, 11.

12, l3 e leitos dos rios Moji e Cubatão.

As evidências de erosão lateral mais signilìcativas pareoem ocorrer em vários

ponlos onde se observam terraços fluviais (T1) e lambém associadas a grandes leques

aluviais, como os que apafecem na foz do próprio rio Pilões (unidade 7) e na unidade 9,

onde poclemos observar no ponto 28, na foz do Córrego das Pedras, um importante leque

aluvial.

No Ponto 20 (margem <ii¡eita do Rio Pilõcs), é possível observar erosão lateral que

proporcionou a exposição do pacote de sedimentos, dividido visualmeute em três oamadas

(A, B e C), oom altura aproximada de 6 m da superficie de água do Rio Pilões até o seu

topo, confbrme Figuras 4.16 e 4.17.

observando o detalhe do afloramento naFigtxa 4.17, a camada c apresenta clastos

com até 1 m de diâmetro, bem arredondados e imbricados, típioos de ambiente fluvial.

Entremeada nesta camada" observa-se a ocorrência de lenle arenosa, com estralificação

plano-paralela- coletou-se amostra dessa lente arenosa (P20-ts, camada cl) e sua análise

granulornétrica (Tabela 4.3) apresentou textula de areia grossa. moderadamente

selscionada, com 91,43 7o de areias e apenas 3,12 Yo de finos. A canrada C, por suas

características, parece indicar um ambiente de Barra Fluvial.

A partir.da camada C, o material depositado vai diminuindo sua granulometria até

lransfurmar-se na camada Ë|. Essa camada aprcsenta visualmente uma granulodecrescônça

ascendente e após realizada a análise granulométrica, através da amostra P20-4, (Tabela

4.3) vê-se que o material é composto de arcia fina, moderadamente selecionada, oom 66,86

%o de areias e 32,34 o/o de finos. A camada B, pelas suas caraoterísticas parece indicar um

ambiente de terraço fluvial.

A camacla A, reoobefta pela vegetação, apresenta clastos com tamanhos de 20 a 30

cm, bem arredondados e <le diversas litologias (prinoipalrnente milonitos), lambém típicos

de arnbiente lìuvia1.
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Entre as camadas também há granulodecrescênça ascendente, com maior energia na

camada C e período 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 são

intercaladas e representam um retrabalhamento dinâmico fluvial do material originário das

encostas, oriundo dos leques aluviais.

Outra evidência de erosão lateral e presença de fluxo de detritos é encontrada na

Unidade 9 (Ponto 28 - Anexos 3 e 4), junto à foz do Cónego das Pedras. Varios eventos

sucessivos de fluxos de detritos dest¿ Unidade Morfológica podem ter sido originados em

um grande leque aluvial, sobre o qual foram implantados tanques de combustíveis da

Petrobrás, portanto em área de risco geológico.

\,i/)

:l

Figura 4.16 - Vista geral do afloramento do leque do Rio Pilões, dissecado pela erosão

lateral. Ponto 20.

Conforme IPT (1994, apud: Wolle & Carvalho 1994), foi no vale do Cónego das

Pedras que ocorïeu o mais recente episódio de movimento de massa, que sucedeu em

0610211994 e atingiu a Refina¡ia Presidente Bernardes, causando danos significativos

apesar de uma série de medidas tomadas há alguns anos. Neste dia o pluviômetro mais

próximo registrou precipitaçäo de 248,8 mm em 24 horas, sendo o pico de horário

registrado de 60 mm. A corrida ocoffeu em período notumo, havendo apenas o registro dos

ruídos (estrondos) ouvidos e a observação dos estragos causados, no dia seguinte, que
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envolveram inclusive a completa destruição de oito pequenas barragens de gabiões no leito

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

Figura 4.17 - Detalhe de depósito, da parte indicada na Figura 4.16, do leque do Rio
Pilões, dissecado pela erosão lateral. Ponto 20.

150.000 m3, provocando uma enchente de lama em grandes áreas das instalações

industriais. Segundo ainda IPT (1994), o material carreado pela corrida era composto de

três origens distintas: massas escorregadas e blocos que desceram das encostas em forma

de avalanches (inclusive produzindo várias cicatrizes bem definidas nas encostas); material

disponível como sedimento na calha da drenagem (aluviões); e material removido por

erosão das suas margens (terraços, capeamentos de encostas e massas de talus).

Possivelmente, em volume, ela seja até maior, pela grande quantidade de blocos

mobilizados no evento e alargamento da calha do córrego e de um dos seus afluentes

(alargamento de 3 a4 m para até 20 m).

A erosão lateral parece oconer em ordem diretamente decrescente com as

intensidades de atuação de poluição, pluviosidade e controle estrutural.

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

processos erosivos e distribuições pelas Unidades Morfológicas, para o ano de 1994.
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Nesta 'labela 4.4 pode-se observar que:

a) Não há r.elação direta effre a variações litológicas e freqüência de lacetas por

Uni<lade Morfológica. As variações litológicas são tnai<¡r rumo ao centro da área de

estudo, uma vez que as drenagens oom direção NW avançam pelo Planalto

Atlântico, cortando diferentes litologias (Anexo I e 2).

b) As var.iações litológicas parecem controlar as direções predominantes das famílias

dc lacctas em várias geraçòes.

c) A exacerbação da dinâmica dos processos erosivos em 1994 paloce ter como

principal fenômeno a intensificação da poluição, seguida de maior pluviosidade, e

prinoipalmente em unidades Morfológicas com maior fìeqi.iência de facetas.

d) Não parece haver relação direta entre os leques aluviais, as variações litológicas,

bem como com os demais fenômenos'

e) A circulação atmosfërica dos poluentcs oriundos principalmente do Pólo Induslrial

cle cubatão par.ece seguir a dinâmica ptuvial da região, e também com áreas de

maior degradação da coberlura vegetal da Mata Atlântica.

Na Figura 4.45 estão resumidas as seqüências decrescentes, de freqüências de

evidências de processos erosivos, erc 1994-

Processos Morfodinâmicos Unidadcs Morf<rdinâmicas

(em ordem decrescente)

Somas de sulcos/ravinas

somar a" JJ"o."g"tnettto t

12. 5. 10. 13 e 6

10. e, 14 ila
Somas de evidêtrcias de processos erosivos (sulcos ou
ravinas c oscorref:amentos)

t0, s, 12,9, t4, 13 e 6

Somas de evidências de processos erosivos (sulcos ou

ravinas e escorregamentos), por área (ha) - (Possívcis

áreas - fontc de scdimentos)

12, 13, 10, 9 e l

Maiores diferenças de somas de evidências de

processos erosivos entre 1962 e 1994 (maior
alteracão no equilíbrio mo¡{odinâmico)

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

Menores dilèrenças de somas de evidôncias de

processos erosivos entre 1962 e 1994 (mcnor
descquilíbrio morfodinâmico)

6,8, 14, 11, 5 e7

labe6 4,45 - V"riabilidades das intensidades de processos morfodinâmicos nas diferentes

[Jnidadcs Morfológicas.
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Ërnbora aparentemente seja uma das unìdades Morfológicas mais estáveis, é na

Unidaile 8 que foram registrados os prinoipais movimentos de massa (24 eventos)' em

áreas de risco à população residcnte, cadastradas pclo PPDC (Plano Preventivo de Defesa

civil), entre 1988 a 2001. No Município de cubatão, sP (Anexos 2,3 e 4 e Tabela 4.6)-

observa-se na Tabela 4.6 que os pontos se concentram principalmente em locais de

maiores densidadcs populacionais, como no Moffo do Marzagão, Estrada dos Pilões,

pinhal do Miranda (Grotão), cota 95- 100 e Cota 200. conforme escala proposta pelo

I)PDC cle quando as chuvas acumuladas chegam a 100 mm em 72 horas, tem-se do estado

de atenção para alerta, seguido de remoção preventiva da população das árcas de risco

iminente indicadas pelas vistorias. Além disso, pode-se chogar, ao estado de alerta

máximo, quando ocorre a remoção de toda a população quc habita áreas de risco.
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Tabela 4.6 - Distribuições espaciais e temporais de eventos de movimentos de massa, de diferentes tipos, ocorridos no período entre 1988 a

2001, e suas relações com os indices pluviométricos, em Cubatão (SP). Fonte: Projeto SIIGAL - Souza, 2001 - Banco de Dados do PPDC -

elaborado pelo PqC Jair Santoro (IG/SMA)

Ponto Posto Pluviométrico

Oficial

1 Rede Telemétrica Postos:

Cota 400 e Portão 40

(Petroblás)

2

J

ldem

4

Localidade

ldem

t

Pilões (estrada dos Pilões)

Idem

tdem

6

Morro do Marzagão (Rod, Pedro

Taques, l" passarela)

Cota 200 (Caminho principal; prÓximo

ao Campo de Futebol

Coordenadas

UTM

Idem

I

ldem

9

Morro do Marzagão (Caminho E, n"

108)

Cotas 95-100

7.357,34 IcnN

353. 07 kmE

Data Ocorrência

Morro Marzagão (Rod. Pedro Taques, 2"

PassareÌa), 281

ldem

7.356, 55 kmN

350,28 knE

ldem

Pilõ€s (estrada dos nloes)

7.357,17 kfnN

350,28 kmE

vJtl¿ty¿

Tipo

Evento (*)

Centro (Rua Joào Paulo lI, s/n')

7.358, 27 kmN

351,75 knE

Cotas 95-100 (Via Archiet4 Pista Norte

07 t02/94

7,35ó,56 kmN

353,08 knE

acum.

(mm) 24

hs

MI

¿Jto3t9þ

/.J)O,)õ Km1\

353,06 knE

acum.

(mm)72

hs

t2t0t99

7.357,35 kmN

353,'11 kmË

F-S

0910v98

7.358,35 kr¡N

351.95 lanE

llù

ìt\ I

oö,4

7.358,28 lcnN

b5

65

23t03t96

,5

trò

+)¿.t

10/01t98

ðt,ð

ES

228,1

12t01199

tð9,u

IltI

258,4

tlt 1

tb

¿i ¿.J

ES

452,1

¿ ] .\)

228.1

82,8

143,1

228.t

'7s



3

?.357,18 tr(frN

350,29 krnE

a (Grotâ

n"30,A

'76

.35?,47 lcnN

351,90 l<¡nE

da Via Anchieta, Pista

Norte

-100 (Rr

eta. Pista

'7 .361

360,

tas 9)

A¡chi

Favela Mantiqueira (

Piaçagüua-Guaruj á,

acima da lgreja

Católica)

prncr



Desplacamento rochoso.

Escorregamento de solo; RB - Roiamento de

)ação em setor

superior)

AloJar

EEPG

te o-r-(

ZENON)

; MI (Misto) - Escorregamento de solo e blocos de ¡ocha e DR



4.3.2 - Carta de Depósitos Quatenários

Na área de estudo estão pfesentes quatro tipos de depósitos: barra fluvial, tálus,

coluvião e leque aluvial. As definições desses tipos de depósitos são desoritas a seguir.

a)T'erraçoFluvial:SegundoSuguio(199S),oterraçofluvialéumrelevomaisou

menos plano e levemente inclinado, existente um uma ou ambas margens de um

canal fluvial (luvial channel), como rcsultado de retomada do processo erosivo

aprofundando o leito do rio. A borda do terraço fluvial é comumentc escarpacla e a

sua superlície pode estar recoberta por sedimentos que representam o material de

fundo do antigo canal fluvial ou dcpósitos de inundação. Podem ocorrer vários

níveis de terraços fluviais e, neste caso, o mais alto em relação ao nível atual do rio

oonesponde ao mais arrtigo, tornando-se cada vez mais novos à medida que

diminuem suas alturas. o terraço fluvial constitui um importante registro da

evo lução geomorfológica e/ou neotectônica de uma ârea' Area esta que' por

exemplo, pocle sofier um soerguimento e ter (eflexos uos vários níveis de terraço de

um rio.

b) Leque Atuviul.. de acordo com Suguio (1993) é um depósito sedimentar em forma

de leque (ou cone) encontrado nas áreas de sopés de regiões montiurhosas,

especialmente sob condições de clirna mais seco, sendo a sua lormação também

fàvorecida em regiões tectonicametfe mais ativas durante a sedimentação.

Predominam sedimentos de movimentos de massa ou lluxos gravitacionais, tais

como os fluxos de detntos (debris .flows) e as conidas de lama (mud flows)'

a) cotuvião: <lesignação genérica aplicada a depósitos incoerentes de aspecto teroso,

localizados em vertentes c sopés de relevo mais ou menos aoentuados; 'léius (l tilus)

e detritos de escarpas, transportados principalmente pela ação da gravidade, podem

ser incluídos nesta categoria (suguio, 1998). (kiluvial é um adjetivo ligado ao

colúvio ou coluvião, que é um depósito detrítico heterogêneo formado ao sopé de

vertentes, tendo siclo transportado principalmente por ação da gravidade (rastejo de

solo = soli creep) onpela atividade de gravidade e gelo (solifluxão = soVhtctit¡n),

conforme Suguio ( 1998).

d) Tátus: conforme Suguio (1998), tálus corresponde à aoumulação de detritos

rochosos angulosos no sopé de uma vertente ûlgreme, transportado declive abaixo

essenoialmente por ação gravitacional.
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e) Bafte ltluvial'. pata Suguio (1998), bana (bar) arenosa ou cascalhosa' total ou

parcialmente submersa pelas águas conlorme a estação do ano é' acumulada pelas

correntes fluviais em diferenles parles do carlal fluvial (luvial channel) '

Paraestudodosdepósitosquaternários,foramcoletadasamostrasdecampodos

ambientesidentificadospelacartamorfológicaeenviadosparaanálisegranulométrica.A

seguir, são apresentados os resultaclos na 'fabela 4'3 Pa'z a análise dos resultados'

utilizaram-se os patâmetros texturais propostos para diâmetro médio (WentworLh' 1922) e

desvio pa<lrão (Folk & Ward, 1957), além da comparação ent¡e areias e finos'
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Tabela 4.3 -Resultados de análises granulométricas

cóDIGo oa
A¡IOSIRÁ

l.ÍsrÞ¡Fr rlr:An nRÂNtlt oMÉfRlcÀ lÞhl

ttt I r4u

DESVTO

Grupo Terraço Fluvial (T1)

l1

A5SIgETßIA dtRtost

cóolco oA

AIIOSTRÁ
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FÂIXA gFiANULOMÊ I tlI(;

"gT" DD:svro I 
assrtrt I NrÀ

PAl< Mts I r(Uù Eù larrÐ Ituvr e^
nraE¡arì..Àr¡ nÞirNt ôùÉfR¡ca fohll

Grupo Depósito Tálus

Grupo Barra Fluvial

FAIXA GRANULOMËfRICA' P/"ì

FEl{io

fE-açÀo
tÞto6Rosso
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4.3,2.1 - Tcrraço Fluvial

Os terraços fluviais podem ser considerados cot¡o "mistos"' uma vez que se

enquadram tanto em processos erosivos, quanto t:m processos deposicionais' A inserção

desses no grupo se devc à facilidade de comparação oom os dcmais ambientes

tleposicionais.

Na área de estudo ocorrem dois níveis de tenaços fluviais: 'fi (planície de

inundação atual) c'fl (planície de inundação antiga) No vale do Rio Cubatão' é possível

encontrar terraços a partir da Unidade Morfológica 4 até a 6' No vale do Rio Moji' foram

observados entre as Uni<lades ll, 12 e 14' Cabe aqui ressaltar a dificuldade na

identifioação destes teraços, devido à forte intervenção antrópica nessa área

oterraçodeinun<laçãoatual(Ti)estásemprevulnerávelàsclreiasdoslìios

Cubatão e Moji. Possui largura aproximada de 10 a 90 m' a partir dos leitos dos rios' e

aproximadamente 50 cm de altura (espessura aparente) a partir da lâmina de água (medidas

obtidas no período seco, entre julho a setembro/20O3)'

O segundo nível de terraço antigo (T1) também é atingido pelas grandes oheias

ocasionais.NoRìoCubatãoapresentalargura(comprcendidaentreasfaixaslimitesdo'l]ie

<to polígono de colúvios), variável entre 50 e 500 m e entre 50 e 1'250 m no vale do Rio

Moji. A altura (espessura aparente) varia entre 1,80 e 2,10 m (a partir da lâmina de água do

Rio Cubatão).

os terraços Tl foram observados nos Pontos: 27, 25,24,3,2,4, 14 (Anexo 4). os

terraços Ti foram observados nos Pontos: 25,24,21,3, 1,4 (Anexo 4)'

Na Figura 4.18 (Ponto 24 - Anexo 4), é possível observar um excmplo de ambos os

terfaços. No local tarnbém se observa uma barra fluvial arenosa, de pontal, típica de

sistema fluvial meandrante.
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Figura 4.18 - Terraços fluviais Tl e Ti e barra de pontal situado à margem direita do Rio

Cubatão (Ponto 24).

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

terraços.

Figura 4.lg - Vista do terraço fluvial Tl situado à margem esquerda do Rio Cubatão

(Ponto 24).



Figura 4.20 -Terraços Ti e T1, situados à margem esquerda do Rio Cubatão (Ponto 25)'

No ponto 3 situado à margem direita do Rio Cubatão, foi possível coletar amostras

em afloramento do terraço fluvial Tl pata analise granulométrica (amostras P3-82 e P3-

B3). O afloramento (Figuras 4.2I e 4.22) exibe seixos de litologia variada imersos em

matru arenosa (granodecrescença ascendente) vermelha a marrom' A granulometria da

amostra P3-ïz(Tabela 4.3) éde areia fina, moderadamente selecionada, com 44'27 %o de

areias e 55,63 % de finos. A amostra P3-83 (10 m à jusante) apresentou granulometria de

areia fina, moderadamente selecionada, com84,51 o/o de areias e14'91%o de finos' Neste

afloramento, há marcada granudecrescença ascendente (indicando pulsos de maior e menor

energia hidrodinâmica), típica de sistema fluvial meandrante.

A montante do afloramento do terraço T1, ainda no Ponto 3, encontra-se um

depósito de tálus no sopé de uma faceta. o depósito de tálus (amostra P3B4) possui matiz

de argilo-síltico-arenosa, com presença de clastos frescos e intemperizados e' fragmentos

de feldspatos. Observando os resultados da análise granulométrica (Tabela 4.3), temos a

presença de areia média, mal selecionada, com 53, l8 Yo de areias e 44,06 o/o de finos'
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Figura 4,22 - Detalhe do afloramento do Terraço Tl (amostra P3-82) do Ponto 3'



No Ponto 23 foi identificado afloramento do terraço T1, conforme mostram Figuras

4.23 e 4.24, exposto por processo de erosão lateral no Rio Cubatão. Esse terraço apresenta

um pacote pouco estruturado e na análise granulométrica da amostra (P-23) verificou-se a

presença de areia fina, moderadamente selecionada, com 37,8 yo de areias e 62,17 o/o de

finos. Esses dados revelam tratar-se de uma antiga planície de inundação sobre um antigo

leito fl uvial (cascalheira).

Figura 4.23 - Afloramento do terraço fluvial Tl, sobreposto ao nível de cascalheira (leito

antigo) do Rio Cubatão (Ponto 23).

Figura 4.24 - Detalhe do afloramento do terraço fluvial Tl (Ponto 23).
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No Ponto 4 foi identificado na margem direita do Rio Cubatão, próximo à foz do

Rio Pilões, outro afloramento de terraço fluvial, conforme as Figuras 4.25 e 4.26. Trata-se

de um pacote homogêneo, sem estruturas sedimentares, com variações granulométricas

visiveis. A amostra P4 (Tabela 59 e f ó0) apresentou ocorrência de areia média,

pobremente selecionada com 89,86 Yo de areias e 9,97 %o de finos. Esses resultados

demonstram tratar-se de um ambiente de terraço fluvial.

Figura 4.25 - Vista geral do afloramento do terraço fluvial Tl, no Ponto 4, à margem

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

Figura 4.26 - Detalhe do afloramento do terraço fluvial no Ponto 4.
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Segundo C. R. de Souza (comunicação oral), nas planícies costeiras de São Paulo,

exceto o Rio Ribeira de lguape (que tambem está associado com neotectônica, com

influência do Alinhamento de Guapiara), os demais rios não apresentam sequer planície de

inundação bem definida ou restritas, nem possuem terraços fluviais elevados. Os Rios

Cubatão e Moji já apresentam (embora restritamente) terraços de inundação (Ti) e fluvial

(Tl). Esses terraços podem ser evidência de atividade neotectônica" produto de um

soerguimento lento e contínuo.

Na Figura 4.2'7,tem-se uma evidência de soerguimento, quando o próprio entalha o

seu leito.

Figura 4.27 - Evidência de soerguimento. Observar o próprio entalhando seu próprio leito.

Ponto 3. Margem direita do Rio Cubatão.
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4.3.2.2 - Lequc Äluvial

Segundo Leeder & Gawtholpe (apud: Cowatd et al ' 1987)' os leques podetn ser

produto clo movimento (deslocamento) dos blocos asceudente (footwall) e descendente

(Hanging Vr'alt), típioos de estruturas escalonadas de falhas normais' como as das

estruturas em degrau "en enchelon", modelo de sedimentação em falhas do tipo

extensional (Figura 4. 1).

Foramidentifìcadospelacartamorfológicaaproximadamente35lequesaluviais,

sendo 5 na area central, 10 no vale do Rio Moji e 20 no vale do Rio cubatão (Anexo 3)

Alguns destes foram identificados em campo> com coleta de amostras para análise

granulométrica.

AFigur.a4.2Tmoslraumlequealuvialproximallocalizadoemsítionam¿ugem

direita do Rio Cubatão, Ponto 2 (Anexo 4).

I]:igura 4,27 - l,eque aluvial proximal nas adjacências da margem direita do Rio cubatão

(ponto 2). Observa¡ a ocupação antfópica situa-se sobre palte dos depósitos do leque,

situação muito comum na região'

o leque aluvial apresent a mal.riz de silte-argilo-a¡enosa de cor maffom-

avermelhada e clastos de micaxistos e milonitos. Amostra P2-A (Figura 4.27 e Tabela 4 '3)

apresentou material constituído de areia fina, pobremente selecionado, com 82' 63 o/" de

fìnos c apenas 9.29 7o dc arcias

Na parte mais distal do leque 50 m a jusante do ponto P2-A (Þ-iguras 4.28 e 4.29)'

encontram-se um pacote de material (amostra P2-B) lentcs de areia ltna intercaladas com

lenfes de areia mais grossa (aprox. l0 cm de espessuta). A amostla foi coletada em uma
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trincheirade45X50cm.Aareiamaisgrossa(comclastoscomdiâmetrode3mm)situa-se

emlenlesdentrodaareial-tna(Figura4.29).Namineralogia,épossívelencontrarquaftz¡e

feldspatos. Observando os dados granulométrioos da amostra P2-B (Figura 4 29 e Tal:,ela

4.3) têm-se areia fìna, moderadamente selecionada, com7l'26 % de areias e apenas 28'35

% de finos.

Figura 4.28 - Parte distal do leque aluvial, onde foi coletada amostfa (P2-B) no local

indicado (Ponto 2).

Figura 4.29 - Detalhe em trincheira (Amostra P2-B) da parte <listal do leque aluvial

Observa-se a intercalação de lentes cle aleia grossa em areia fiua 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 à trilha do Parque Estadual. Neste local foi

coletada amostra para análise (P22), que apresenta areia média, pobremente selecionada,

sendo 56,21o/o 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?), há ocupação antrópica sobre o depósito.

Figura 4.30 - Detalhe leque aluvial do Ponto 22.
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4.3.2.3 - Barra Fluvial

Além da barra fluvial .já identificada no Ponto 20, foi identihcada uma outra ba¡ra

fluvial no Ponto I (Anexo 4 e Figva 4.32).

A¡alisand6 a Amostra Pl coletada no local (Tabela 4.3), o material é constituído de

areia média, moderaclamente selecionado, com 96,99 7o de areias e apenas 3,01 % de finos.

Este afloramento parece tratar-se <.le um ambiente de transição entre barra fluvial e terraço

de inundação.

Figura 4.32 - Bar.ra fluvial abandonada em transição para um terraço de inundação (Ti).

Ponto 1, margem direita do Rio Cubatão.

do Rio Cubatão.

4.3.2.4 - Depósito de Tálus

Ëxemplo de depósitos de tálus mapeados nas fotografias aéreas e observados no

campo são encontratlos nos Pontos 3 e 6. No Ponto 6, margem esc¡uerda no vale do lìio

Ri o
Cubatão
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Moji (Anexo 4 e Figura 4.33), na base de facetas, ocoreu movimento de massa que

provavelmente cobriu temporariamente a linha férrea de Santos-Jundiaí e que,

postcriormente, grandc parte deste material foi removido pela equipe de manutenção da

empresa MRS-S/A, hcando algumas amosttas que foram colctadas para análise (amostra

P6), conforme as figuras abaixo.

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

oriundo das fàcetas situadas à di¡eita da foto.

Figura 4.34 - l)etalhe dc restos de material proveniente de movimento de massa (tálus)

que cobriu os trilhos da ferrovia Santos .lundiaí, removidos pela equipe de manutenção

(amostra P6 Ponto 6).
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4.3.2.5 - Ambiontes Dcposicionais

A Carta Morfológica demonstrou ser nruito prática na identificação de ptovávcis

ambientes cle sedimentação, bem como bom guia em campo A elaboração dc um gráf,rco

de dispersão (Figura 4.35), a partir de parâmetros texturais de diâmetro médio e desvio

padrão ('l'abela 4.3), permitiu ratifioar a retulião de Pontos de Campo cm grupos

deposioionais.

Gráfico de dispersäo
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Figura 59 - Gráfìco de dispersão usando os parâmetros diâmetro médio e desvio padrão,

para as amostras colctadas nos respectivos pontos de campo'

O Grupo de'l'clraços Fluviais (T1), representado pelos pontos P3-82, P3-83' P4,

p20-A, P27 e P23, apresenta, em rnédia, graDulonetria de areia fina, modet'adamcntc

selecionada, oom predomínio de areias em relação aos finos (indioando maior energia

cinéticq água e transporte no sistema), com exceção dos Pontos l'3-F2 e P23, quc possuem

mais finos que areias em sua composição. As fontes de seclimentos para os terraços'l-1 e Ti

são os leques c a inundação dos rios, que trat em sedimeutos em suspensão (alcia muito

fìna, silte e argila).

o Grupo de Leques Aluviais tem como representantes os ponlos PZ-A, P-2ll eP22.

Este último, constituíclo de areia rnéclia, pobremente seleoionado e com predo¡rít.rio dc

areias sobre os fÌnos, indica um ambiente coln alta energia potcncial, pouoa água e
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transporte no sistema, típico de um depósito gravitacional. O mesmo ambiente pode ser

inferido para o Ponto P2-4, oomposto de areia média, moderadamente selecionado e de

alta energia potencial, indicando um leque aluvial proximal. Entretanto, esse mesmo leque

aluvial do Ponto 2 apresenta sua parte mais distal, com mais energia ciuética, água e

conseqüente Íanspofte no sistema, representado pelo Ponto P2-8. Este Ponto apresenta

areia fina, mo<leradamente selecionada e com predomínio de areia sobre os finos.

Geralmente, as áreas fonte de sedimentos para os leques aluviais são as tochas miloníticas.

OGrupodeDepósitocleTálus,compostopelosPontosP3-B4eP6indicamum

ambiente oom maior energia potencial, pouca água e baixo transpofte no sistema. são

compostos por areia rnédia, pobremente selecionada e com maioria de areias sobre os

finos. Na prática, pareccm ter as mcsmas características dos leques aluviais proximais.

inclusive na origcm de seus sedimentos, sen<.lo grande parte de rochas milonítioas.

O Grupo da Barra Fluvial possui dois representantes O Ponto 20-8, que so

caracteriza se constituir de areia média, moderadamente selccionada e quase domínio total

de areias. Indica um ambiente com maior energia cinética (mais água e transpotte), se

destacando dos terraços pol' sua granulometria mais grosseira. O Ponto 20-8, trata-se,

porta-rìto, de uma barra fluvial originada pelo retrabalhamento fluvial de material

lransportado das áreas fontes pelo leque aluvial do Rio Pilões. O Ponto Pl pode ser

considerado um depósito restrito. Sua granulometria apresenta areia fina, moderadamente

selecionada e dornínio quase total de areias. O ambiente de deposição demonstra alta

energia cinética (água e transporte) c parece indicar o rcsto de uma barra fluvial de pontal,

que está so fiendo um processo de "inclividualização" com um torraço fluvial (provável

planície <le inundação). É possível que seja tarnbém produto do entalhamcnto do leito

fluvial, condir:ionado a uur soerguimento regional'

4.3.2.6 - Colúvios

A interpretação de fotos aéreas de 1962 e 1994 permitiu identificar uma grande

ocomência de depósitos cle colúvios (rampas) e de tálus quc, na diliculdacle de identificar-

los separadamente, f'o i traçado um polígono de área de ocorôncia dc colúvios (Âncxo 4).

Essa área rle colúvios abrange {esde as oabeceiras do Rio Cubatão, atravessando a planície

lagunar estuarina e subinclo até as nascentes do Rio Moji. Possui declividade em torno de
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25o, e situa-se em cotas que vão de aproximadamente 10 m até 600 rn, com média de 300

m.

Como uma tentativa para se detectar estes depósitos, loram pesquisados alguns

relatórios de sondagens (num total de 55) realizados dura¡te os projetos de constlução da

nova pista descendente da SP-160 (Rodovia dos Imigrantes), gentilmente cedidos pela

empresa concessionária ECOVIAS dos Imigrantes S/A que administra a Rodovia dos

Imigrantcs.

Das 55 sondagetn disponiveis foram selecionadas as mais representativas, tanto

fora como dentro do polígono dos colúvios. Fora do polígono dos oolúvios, têm-se as

sondagens SM-O1 (Figura 4.36) e SM-44 e (Þ-igura 4.37) e dentro do polígono dos colúvios

tem-se a sonclagem SM-131 (Þ'igura 4.3S). É possível visualizá-las uos Anexos (2,3 e 4).

Sûndausm SM-of

0

10

g

OJ

É

tt

35

40

E Colúvio - argila arenosâ,
marrom claro rÕm
pedregulhos finos a médios

5 solo/Alteråção - silte ârenoso
(llnofmédlo), mlráceo, clnza
aveimelhado. comÞãcto

B M¡cax¡sto - cirìza amarelado

E Micaxlslo - clnza

Figura 4.36 - Sondagem - SM-O1 - fora do polígono de colúvios - pista descendentc

Fonte: BCOVIAS SiA.
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Sondagem SM.44

0

2 E! Colúvio - arqila arenosa com
fragmèntûs de roch a, detr¡los
vegetais, mole, mårrom clara e

cinza

Et Troncû Arvore

E Solo/Alteraçäû - sìlte arBnûso,
frágmentos de rtcha, mais ûu
menos compaclo, mârlom
amarelado

E Mìcax¡slû - cinzå

4

E
d,Þc
.E
Eò
cu

Þ
fro

't2

14

Figura 4.37 - Sondagem - sM-44 - fora do polígono de oolúvios pista descendente.

Ironle: ECOVIAS.

Obscrvando-se as Figuras 4.36 e 4.37, (sondagens plotadas no Anexos 2, 3 e 4)' que

colúvios possuem espessura que varia de 1 a 4 m. Bssas sondagens encontram-se nas cotas

en1¡e 500 e 600 m com declividades em torno de 23o.

Na Figura 4.38, vê-se um perfil representativo das sondagens que ocorrem dentro

do polígono de colúvios. segundo Baccaro (1982), os taludes de detritos cobrem a maioria

das vefientes abaixo de 150 m nos vales dos Rios Cubatão o Moji, onde dominam as

forrnas convcxas. constitui-se de blocos rochosos caóticos, alfedondados, de oomposição

migmatítica, xistosa e com diâmetro de ató 5 m, contendo matriz areno-argilosa pouco

espessa. Para l)omingucs (1983), os taludcs de detritos são originados por processo de

deposição catastrófica e desordcnada, sem tempo de acomodação sucessiva. Isto equivale a

dizer que os pr.ocessos de movimontos gravilacionais são os predominantes. Na lrigura

4.38, parece ser possivel identifìcar a ocorrônoia de uma sucessão destes eventos
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catastrófìcos, confolme se pode observar na sucessão de pacotes de matacões intercalados

por horizontes de soios dc alteração.

Sondagem SM - 131
arenoSa.

vermelha. consistênc¡a
méd¡a a r¡ja. com
pedregulhos f¡nôs/médio
na base

Solo/alteração - silte
afgiloso. m¡cáceo,
vermelho. muilo rùo

o,EI(!
ît --
rE

Cl 3u

o-

E Solo/Alteração - m¡cáceo
vermelho varegado,
compacidade méd¡a. com
fragmentos dB rocha

Matacão - gna¡sse muito
alterado. com passagens
de arg¡la vermelha
plástica

E Solo/Alteração - silte
aÌenoso, micáceo.
vermelho variegado
compecto

E Solo/Alterado - argiloso

g Gnaiss€ muito alterado

Figura 4.38 - Sondagem - SM-131 dentro do polígono de colúvios - pista descendcnte.

F'onte: ECOVIAS.

Além do polígono dernarcado pelos colúvios, desde as cabeceiras do Rio cubatão

até as oatreceiras do Rio Moji, é possível encotltrar também corpos de colúvios isolados,

denominados aqui de "oélulas tle colúvio". Foram identificados células de colúvios na

Unidade l0 (Cl e C2), Unidade 1 I (C3) e ljnidade 12 (C4). Esses "embaoiamentos" de

colúvios parecem Ier relação direta com a sobreposição dc gerações de facetas com

direções NE sobrepo¡do as gerações com direção NW, provocando possível afundamento
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do embasamento. Claro que cabem aqui estudos mais aprofundados para sustento dessa

teoria.

4.3,2.7 -llrelnçáo entrc Evidências de Processos Erosivos e Colúvios

A série de figuras demonstradas as seguir esboça uma tcntativa de estudar a rclação

entre colúvios (incluindo talus) e evidências de processos erosivos (sulcos, ravinas e

escorregarnentos), especialmente no enfoque da ocomência destes últimos se dentro ou fora

da área do polígono cle colúvios.

A Figura 4.39 mostra os totais de evidôncias de processos erosivos

(ravinas/sulcos/escorregamentos), firra e dentro da area de oolúvios, nos anos de 1962 e

t994.

E
ot-

1û00

800

600

400

200

0

M 1962

x 1994

4')
IL

Evidências: I -Fora 2 - Denlro

F.igura 4,39 - Somas de evidências de processos erosivos fora e dentro da arca de oolúvios.

observa-se que os prooessos erosivos, dentro da faixa de colúvios, nos anos de

1992 e 1994, apresentâm rclativo equiliblio. Entretanto, fora do polígono de colúvios,

ocorreu <luplicação das lreqüências de evidências de processos efosivos de 1962 p'aru 1994-

Os processos erosivos conoentrar,am-se nâs vertelÌtes sup()riorcs e rnais deolivosas' situadas
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acima do limite superior da faixa dos colúvios. Resta saber como esses fenômenos se

distribuem pelas nas [Jnidades Morfológicas.

AFigura4.40representaasomadeÍìeqüênciasdeevidênciasdeprocessos

erosivos,dentrodaáreadecolúvios,emlg62,segundoasljnidadesMorfológicas.

Verifica-se que, quanto mais próximo do centro da itea da estudo, mais freqüentes são as

ocorrências de evidôncias de ravinas e/ou escorregamento, pela ampliação da area de

estudo a partir <las cabeceiras Às ravinas são mais freqüentcs que os cscorregamentos e a

diferença entre estes fenômenos mantém proporções semelhantes, destacando-se nas

unidades 5 e 10. Esses destaques podem estar vinculados a controle estrutr¡fal e na

unidacle 5 o impacto pode ter sido maior devido à usina santista de Papel. Na u nidade 10,

os processos podem ter sido intensihcados pelo Pólo industrial'

70
6û
50

840
Êso

20
10

0

vale Rio Moj¡Vale Rio Cubatåo
llnidades

1 2 3 4 5 6 7 8,9 10,11121314,

Figura 4.40 - Somas de evidências de processos erosivos dentro da a¡ea de colúvios,

1962, por Unidade Morltrlógica'
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60

50

40

30

2t)

10

0

vale R io cubatão
Un¡dades

Våle R¡o Moji
.1 2 g 4 5 6 7 8,910,1 1121314,

Figura4.41-Somasdeevidênciasdeprocessoserosivos(ravinaseescorregamentos)

dentro cla átea de colúvios , em 1994, por LJnidade Morfológica'

Na Figura 4.41 mantém-se, a tendência para o aumento das somas de íìeqüôncias a

partir das cabeceir¿s para as áreas mais baixas e centrais Contudo' em 1994 houve

intensihcação acentuâda dos processos de escoregamentos, nas lJnidades 9 e l0' se

comparadosaosdelgl2,refleti¡doprovavelmenteainf]rrênciadapoluiçãoatnrosféricado
pólo Industrial, e somados a índices pluviométricos mais altos e eventualmente a processos

sísmicos.

80
7Û
6û

_50€Ë4U
'30

20
10

0

s Ravinas

ø Esc

Väle Rio MojiVale Rio cubåtåo
Unidades

1 2 3 4 5 6 7 B I I '10,11 1213'14,

ßigara4.42*Somastlecviclências<leproccssoserosivosforadaáreadecolúvios,em

I 962" por Unidadc Morlblógica.
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Na Figura 4'42 nota'se também pequena tendência ao aumento das freqüôncias

porções centrais da area cle estudo Contudo, a anomalia de freqüôncia evidências de

escorregamentosnaUnidade5pcldeterumcontroleestruturalalémdainfluência

antrópica. Novamente, maior vulnerabilidade da Unidade l0 pode ter telação com o Pólo

Industrialesecundariamentecomíndicespluviométricosmaisaltos.Asevidênciasde

ravinas mais freqùentes exibidas pelas LJnidades 7 e l0 podem ter fole controle estrutural'

A duplicação de freqüência de evidências de processos erosivos' fora da ¡í'rea de

colúvios, indicada na Figura 4.39 em 1994, pode ser mais bem observada na Figura 4 43'

Alémdeocorrerpraticamenteduplicação<Iasfreqüênciasdeprocessoserosivosforada

area de colúvios, de 1962 a 1994, para toda a área de estudo' ocorreu deslocamento das

ocorrências dessas evidências processos, da parte mais central rumo ao valrl do Rio Moii'

AsUnidacles5,l0el2,destacam-seprincipalmentepelaatr.taçãoantrópicaemtodaárea

de estudo e especialmente no vale do fuo Moji, pela intensa poluição atmosfórica' As

Unidades 9 e 10 devem ter siclo afetadas também pelas massas atmosfé¡icas úmidas'

GI

t-

120

1û0

BO

60

40

20

û

w Ravinas
q Esc

12345674 910,1 1121314,
Våle Rio Môj¡vålÉ Rio cubåtåo

llnidades

Figura 4.43 - Somas de evidências de prooessos erosivos (ravinas e escon'egamentos) fbla

da ¿irea dc oolúvios, em 1994. por Unidade Morfológica
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4.4 - Formas de Relevo e as Distribuições Geogrilficas e Estratigráficas dos Depósitos

Quaternários

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

distribuições geográficas e estratigráficas dos depósitos quatemários.

LE(ENDA

I EmbûsârtentofacetaÏrannssal
2 IsrrçoFlwlalïl
3 ráUsor¡Colúr¡lo
4 TerragotrrmdagåoTl
5 LequeAlut¡ld

6 Esilrada

7 Agude

I R.0ubetåo
9 ZonadeFalha

l0 Barra Fl¡n¡lal

1 \\

Figura 4.44 - Esboço representativos das formas de relevo representativas na área de

estudo e as distribuições geográficas e estratigráficas dos depósitos quaternários.

A seguir, as Figuras 4.45, 4.46, 4.47 e 4.48 ilustram, em c¿rmpo, o esboço

apresentado na Figura 4.44

Figura 4.45 - Formas de relevo representativas na área de estudo associadas

embasamento cristalino e aos depósitos quatemários no Ponto 25.
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Figure 4.46 - Detalhe de leque aluvial superposto ao terraço Ti (Ponto 25).

Figura 4.47 -Detalhe do depósito de tálus ou colúvio no sopé de uma f¿ceta (Ponto 25).



figura 4.48 - Formas de relevo representativas na área de estudo associadas ao

embasamento cristalino e aos depósitos quaternarios no Ponto 25.

5 - CONSIDERAÇÕIÙS FINAIS

Seguem abaixo, algumas hipóteses, considerações gerais e conclusões sobre a

pesquisa desenvolvida.

l. A identificação de Iàcetas triangulales e trapezoidais na área cle estudo

constitui evidência insofismável da existência de atividade lectônica

cenozóica, provavelmente até quaternaria, que deve atuar como um fator

condicionante dos movimentos gravitaoionais. As facetas não são de origem

erosiva, mas neotectônica.

2. Os esforços e tensões da atividade neotcctônica cenozóioa geradora de

facetas podem estar cortando terraços marinhos pleistocênicos.

3. A estrutura da area de estudo é uma cstrutura rúptil e sua reativação está

associada a um soerguimenlo tardio. Soerguimento esse que pode ter

plovocado eslbrços extensionais deflagrando um vale de afundamento (rifty

valley), com estrutura "en echelon" Outra evidência de soerguimento é o
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5.

ll

l0

provável entalhe dos leitos dos rios principais (Rios Moji, Cubatão e

Branco).

Acredita-se que o vale de afundamento instalado, na área do estudo" possa

ser até contempolâueo à itrplantação do RCSB definido por Iìiocornini

(r e89).

Os processos erosivos atuais na área de estudo são dosencadeados pela

pluviosidadc e forte declividadc, intensificados pela interveução antrópica,

causando poluição atmosferica e erosão costeira na Bajxada Santista, que

está exigindo atitudes drásticas para reduzir esses impactos ambientais

gravíssimos.

As Unidades Morfológicas críticas e cs1áveis, em seu equilíbrio

morltrdinârnico aqui caracterizadas, podem ser úteis como critérios de

definição de políticas públicas a serem estabelecidas para a Baixada

Santista, com vistas à minimização das conseqüências de riscos geológico-

gcotéonicos.

Para se avançar no estudo da evolução dâs vcrtentes da Selra do Mar ern

Cubatão, baseado em formas, processos, materiais e efeito antrópico, é

mister o estudo dos prooessos morfogenéticos associados a todos fatores

condicionantes e suas inter-relações.

Os sismos até aqui detectados não só no continente, mas também na

Plataforma Continental (especialmentc em frente ao litoral paulista),

parecem estar ligados à tectônioa ativa e podem relletir dirctamente nas

freqüências e distribuições geográfioas cle movimentos gravitacionais, que

podem apresentar efi:itos catastróficos em telmos de perdas de vidas

humanas e prejuízos materiais.

Deve ser considerado bastante significativo o futo de que, em apenas 32

anos (1962-1994), tenha piorado o estado de comprometimeúo da área de

estudo, tornando-a mais suscetível aos movimentos gravitacionais.

Verifica-se que a ooupação hutnana ocorre em alguns lugares cspccífìcos,

oolno ern leques aluviais (sítios ou chácara:s), nos colúvios (Bairros Cota) e

nos tenaços {ìuviais (invasões irregulares).

Finalmente, <liante da impossibilidacle de interfèrir diretamente sobre os

fätores pré-disponentes naturais (alta pluviosidade, fbrte declividade,

variação litológica e atividade tectônica) urge quc seja envidado no máximo
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esforço para o desenvolvimento sustentável, preservando o quc resta

da Mata Atlântica e reduzindo a poluição atmosférica.
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