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RESUMO

Os escorregamentos rasos sao um tipo de movimento de massa muito frequente em territdrio
nacional. Sua ocorréncia estd condicionada a uma juncdo de diferentes condigdes
geomorfologicas, Lito-estruturais, climaticas e antropicas. Nas regides sul e sudeste do Brasil,
a Serra do Mar, conjunto de escarpas de alta declividade, ¢ um compartimento de extrema
importancia para o entendimento desses processos, uma vez que apresenta todas as condigdes
favoraveis para esses eventos. A analise estatistica surge entdo, como uma maneira de avaliar
o papel dessas condi¢des naturais para o processo, permitindo identificar qual condigao
apresenta maior influéncia para a ocorréncia de escorregamentos no futuro. Assim, o objetivo
geral desta pesquisa foi a modelagdo da suscetibilidade a escorregamentos rasos a partir da
avaliacdo estatistica dos parametros geologicos (Litologia e Estruturas) e morfologicos
(Curvatura, Elevagdo, Angulo de Encostas e Aspecto) no municipio de Caraguatatuba/SP. Para
isso os procedimentos adotados foram: (a) Constru¢do dos mapas morfologicos e geoldgicos;
(b) Aplicacdo da estatistica bivariada e defini¢do dos pesos pelo Valor Informativo para cada
classe de cada pardmetro e; (c) Construcdo e validacdo dos cendrios de suscetibilidade. O
método utilizado se mostrou eficiente, uma vez que os resultados indicaram que o parametro
Litologia ¢ o mais relevante para a ocorréncia de escorregamentos rasos, seguido da Elevacao
e do Angulo de encosta. As encostas mais suscetiveis apresentaram formagdo de rochas
quartziticas e/ou graniticas, entre 200 — 600 m de elevacdo, com angulos entre 30 e 55°,
orientagdo S e proximidade de falhas e fraturas. A analise dos cenarios de suscetibilidade
também permitiu identificar que a utilizagdo dos pardmetros de maior Valor Informativo tornou
0o mapeamento mais acurado. Esta pesquisa contribui para os estudos referentes aos
escorregamentos rasos, sobretudo sob uma perspectiva geomorfologica, agregando mais
informacoes relativas ao processo e enriquecendo o entendimento de sua dindmica na Serra do

Mar.

Palavras-chave: Movimentos de massa; Morfologia; Geologia; Serra do Mar.



ABSTRACT

Shallow landslides are a frequent kind of mass movement in the Brasilien territory. There
occurrence is conditioned to a set of geomorphological, litological, structural, climatics and
anthropics conditions. The Serra do Mar is a mountain range of steep slopes, located in southern
and southeastern regions of Brazil, with favorable conditions to occurrence of shallow
landslides. The identification of morphological and geological conditions are important to
evaluate the susceptibility of shallow landslide events. The statistical analysis evaluates the role
of natural conditions of the study area to understand the occurrence of landslides and identify
the most relevance condition, helping to predict new occurrences in the future. The aim of this
research was to model shallow landslide susceptibility based on a statistical evaluation of
geological (Lithology and structures) and morphological condition factors (Curvature,
Elevation, Slope and Aspect) in the city of Caraguatatuba, Sao Paulo state. The procedures
adopted were: (a) Morphological and geological map construction; (b) Bivariate statistical
application and definition of the weights by the Information Value for each class of each
parameter and; (c¢) Construction and validation of susceptibility scenarios. The methodology
used to determine the susceptibility was efficient. The results indicated Lithology as a parameter
more relevant to the occurrence of shallow landslides on the study area, followed by Elevation
and Slope. Accordingly, the environment more susceptible to the occurrence of shallow
landslides were those with the presence of quartzite and / or granite rocks, between 200 — 600
m of elevation, slopes between 30 — 55°, South orientation and proximity of faults and fractures.
The susceptibility scenario analysis identified that the use of condition factors with the highest
Informative Value generated the most accurate mapping. This research contributes to shallow
landslides studies, especially from a geomorphological perspective, adding more information

regarding the process and enriching the understanding of its dynamics in the Serra do Mar.

Key-words: Mass movement; Morphology; Geology; Serra do Mar.

10



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Eventos de alta magnitude que ocorreram em territério nacional - (A) Caraguatatuba
/ SP, 1967; (B) Cubatao / SP, 1985; (C) Regido Serrana do Rio de Janeiro, 2011 e (D) Itadca /
SP, 2014. Fonte: Marcelo F. Gramani; GPmorfo € Arquivo PUblico..........cccevvvviiiniinciiennnn, 18
Figura 2 - Escorregamentos planares/rasos em que podemos observar o solo raso e o plano de

ruptura entre este e a rocha. A: Escorregamento planar/raso na Serra do Mar em 2010; B:

Escorregamento planar/raso na Regido Serrana do Rio de Janeiro em 2011. Fonte: Nelson

Fernandes; Bianca Carvallio VICITA. ........uoeeiiiiiiieeeiiiiiieee ettt e e eeeanteeee e e 22
Figura 3 - CF para cada classe de angulo de encosta definidas por Lan et al. (2004). ........... 25
Figura 4 - Frequéncia dos escorregamentos para cada classe de elevagdo definida por Pachauri
€ PANt (1992) .. ettt et e et e et a e e beeeeabaeenrbeeensraeeraaeenns 27
Figura S - CF para cada classe de elevacao definida por Lan et al. (2004)........ccceeveveeerveennee 27
Figura 6 - Pixels afetados por escorregamentos para cada classe de elevagdo definida por Nery
€ VICITA (2014). .ottt ettt e e e e et e e e e ae e e s abae e tbee e tseeeasaeensseeensreeenrseeanns 28
Figura 7 - PD para cada classe de curvatura encontradas por Fernandes ef al. (2001)........... 29
Figura 8 - PE para cada classe de curvatura encontradas por Dias ef al. (2017).......ccceueee. 30
Figura 9 - PE para cada classe de curvatura encontradas por Nery e Vieira (2014).......30
Figura 10 - Frequéncia para cada classe de aspecto encontradas por Dai e Lee (2002). ........ 32
Figura 11 - Pixels afetados por escorregamentos para cada classe de aspecto encontradas por
NETY € VICITA (2014). ettt ettt et e sttt e st e et e sate e b e s nneenes 32
Figura 12 - Pixels afetados por escorregamentos para cada classe de aspecto encontradas por
MaArCelino (2004). ....oee ittt et ettt e et e ettt e et e e e te e e e baeeenbaeennbaeenabaeenes 33
Figura 13 - Fluxograma das metodologias possiveis de analises de processos. Fonte: Adaptado
de Aleotti € Chowdhury (1999). ......ooiiiiie et 37

Figura 14 - Grafico elaborado para as classes de unidades litologicas a partir da aplicagdo do
VI, em que fica evidente o carater negativo ou positivo de cada uma das classes. Fonte: Piedade
€F AL (20T 1)ttt 40
Figura 15 - Carta de suscetibilidade a escorregamentos elaborada através do Valor informativo,
em que € possivel observar que areas com valores positivos (vermelho) sdo areas suscetiveis e

areas com valores negativos (amarelo) sdo areas nao suscetiveis. Fonte: Pereira (2009). ....... 41
Figura 16 - Localizagdao do municipio de Caraguatatuba em relacdo ao estado de Sao Paulo e
A0 BIaSILL .o ettt 42

Figura 17 - Comparagao das cicatrizes de escorregamentos. A — Cicatrizes de escorregamentos
do Evento de 1967 em Caraguatatuba; B — Situacdo atual das cicatrizes de escorregamentos
com a presenca de samambaia gleichénia. Fonte: Arquivo Publico de Caraguatatuba; GPmorfo.

.................................................................................................................................................. 44
Figura 18 - Escorregamento raso deflagrado no evento de 1967. Fonte: Arquivo Publico de
CaragUatAtuDA. ......covieeiiieiiecie et ettt et e bt et e et aeeate e bt e enbeeseeeatean 45

Figura 19 - Rodovia Tamoios atingida por escorregamento raso. Fonte: Arquivo Publico de
CaragUatatuDa. .........cceiiiiiiiie et e e e e s e et e e te e e tbee e nbaeensbaeensreeenaaeenns 46

11



Figura 20 - Material mobilizado nas vias de circulacao e ao fundo o Morro do Jaragua com

grande quantidade de escorregamentos. Fonte: Arquivo Publico de Caraguatatuba. .............. 46
Figura 21 - Procedimentos metodoldgicos da dissertagdo, com detalhe para os materiais
utilizados, base de dados, forma de analise € 0S resultados. .........ocevvvvvviiiiiiieeiiiiiiiiiieeeeeeen 47
Figura 22 - Parte do mapa geologico utilizado para a vetorizacdo e confecgcdo dos mapas
litologico e estrutural. Fonte: Chieregati ef al. (1982). ..cccuvveevieeeiiieiieeeiee et 49
Figura 23 - Cicatrizes de escorregamentos de 1967 baseadas em Fulfaro ef al. (1976). ........ 50

Figura 24 - Curva de sucesso que compara a eficicia do uso de duas ou mais varidveis na
predicao de escorregamentos. Nota-se que nao ha uma diferenca relevante entre os cenarios que
utilizam cinco e sete variaveis Fonte: Piedade et al. (2011). .occvveeieiieeiiieeieeeeeee e 53
Figura 25 - Curvas das taxas de sucesso da suscetibilidade a escorregamentos rasos por
condicionante. Nota-se que o parametro Litologia apresentou a maior Taxa de Sucesso........ 55
Figura 26 - Mapa geologico do municipio de Caraguatatuba, evidenciando o tipo litologico e
aS EStrUtUTas PreSENLES NA ATCA. ..eeeuvvrreeerurreeeerirreeeeserreeeesereeeeasssreeeasssseeeeesssseeessssssseesssssseessnnnes 59
Figura 27 - Relagdo entre a coesdo aparente e o grau de saturagdo dos solos coluvionares da
Serra do Mar. Fonte: Carvallio (1991).......ooouiiiiiieieieeeee et 61
Figura 28 - Perfil de alteracao de rochas metamorficas em regides serranas. Fonte: Adaptado
de Machado Filho (2000). ....cccuveiiiuiieeiiie ettt ettt e et e ae e e eaveeeeabeeeaaeeeaseeenns 63
Figura 29 - Mapa de elevacdo do municipio de Caraguatatuba, evidenciando as variagdes
altimétricas e a frequéncia de cada uma dessas classes de elevagao. .........cceeevveeriieerveeennieenns 66
Figura 30 - Relacdo entre elevagdo (m) e precipitagdo (mm) no municipio de Caraguatatuba.
Fonte: Nery Junior € Vanzela (2016). ......ooovieriiiiiieiieeiieieeieee ettt 67
Figura 31 - Mapa de angulo de encosta do municipio de Caraguatatuba, evidenciando as
variagOes de declividade e a frequéncia de cada uma dessas classes de angulo. ..................... 70
Figura 32 - Mapa de curvatura do municipio de Caraguatatuba, evidenciando as variagdes de
formato e a frequéncia de cada uma dessas classes de curvatura. ..........ccceeeveeecieenieccieeneennnen. 72
Figura 33 - Mapa de aspecto do municipio de Caraguatatuba, evidenciando as variacdes de

orientacdes e a frequéncia de cada uma dessas classes de Angulo. ........cccceeveeviieiieniieniennnen. 75
Figura 34 - Mapa de isoietas de precipitagdes do evento de 1967 para o municipio de
Caraguatatuba. Fonte: Dias (2017). ..cccuuieioiiieiieeie et eee e ve e e svaeeser e e e ssveeeaaee e 76
Figura 35 - Mapa de isoietas de precipitagdes médias anuais para o periodo de 1977 a 2006
para 0 municipio de Caraguatatuba. ...........cccveeiieiiieiieeiieeie et 77
Figura 36 - Mapa da relagdo entre orientagdo S e isoietas de precipitacdes médias anuais para
o periodo de 1977 a 2006 para o municipio de Caraguatatuba. ...........cccecuveerirreeriieeniieeieeens 78

Figura 37 - Mapa de densidade de lineamentos estruturais do municipio de Caraguatatuba..80
Figura 38 - Mapa estrutural do municipio de Caraguatatuba. ............ccceevveveevenieneeneniienenns 81
Figura 39 - Mapa de suscetibilidade do municipio de Caraguatatuba baseado nos parametros
de Elevacio, Aspecto, Angulo de encosta, Curvatura, Litologia ¢ Densidade de Lineamentos.

Figura 40 - Mapa de suscetibilidade do municipio de Caraguatatuba baseado nos parametros
de Aspecto, Angulo de encosta, Curvatura, Litologia e Densidade de Lineamentos. .............. 84
Figura 41 - Mapa de suscetibilidade do municipio de Caraguatatuba baseado nos pardmetros
de Elevacdo, Aspecto, Curvatura, Litologia e Densidade de Lineamentos. ............cccccevueenneen. 85

12



Figura 42 - Mapa de suscetibilidade do municipio de Caraguatatuba baseado nos parametros
de Litologia, Elevagio € Angulo de eNCOSta. ...........o.eveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseees e en s 86
Figura 43 - Destaque para a regido NE do municipio de Caraguatatuba. A - Maior concentragdo
de escorregamentos rasos encontrada por Cerri et al. (2018) em area com maior quantidade de
lineamentos estruturais; B — Area NE identificada como mais suscetivel no Cenario 1, assim
como NOS demais CENATIOS (2, 3 € 4)..cuiiiiiiieeieeeiee ettt eee e eeeeteeeste e e teeeseaaeeseseeensseeensseeenns 87
Figura 44 - Diferentes métodos para a definicdo da suscetibilidade do municipio de
Caraguatatuba. A: Método Booleano; B: Método média ponderada; C: Método AHP e D:

Me¢étodo probabilidade condicional. Fonte: Marcelino (2004)..........ccocoeevieenieniieenieeiieeeeenn 88
Figura 45 - Comparagdo de trés tipos de métodos para a definicdo da suscetibilidade do
municipio de Caraguatatuba. Fonte: Marcelino (2004). ........ccceeeviveriieeeiieeeieeeiee e 89
Figura 46 - Comparagdo das AAC de Taxa de Sucesso dos cendrios 1, 2, 3 e 4 com inventario
DNV L ettt a ettt bbbt s bt ettt e bt e bt et sbe ettt aeenaeeaee 90
Figura 47 - Comparacdo das AAC de Taxa de Predi¢do dos cendrios 1, 2, 3 e 4 com inventario
072U 91
Figura 48 - Escorregamento ocorrido no Morro do Santo Antdnio (Caraguatatuba/SP) em
marg¢o de 2017, caracterizado como comprido e raso. Fonte: Reporter Online Litoral. .......... 93

Figura 49 - Comparagao entre os cenarios 1, 2, 3 e 4 no Morro do Santo Antonio, 4rea onde
ocorreu um escorregamento raso em marco de 2017. A - Cenario 1; B - Cenario 2; C - Cenario
38D = CONATIO 4.ttt ettt b e a e ettt e b e et b et an 93
Figura 50 - Defini¢do das classes de suscetibilidade por meio das quebras da curva AAC da
Taxa de Predicao do CENATIO 4.........cccuviiiiiiiiiie ettt e e e ere e e anee e 95

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Divisao das classes de angulo de encosta definidas por diversos autores da literatura
€M VArias 10CaAlIdAdES. .......coouiruiiiiiiiiiiiie e 24
Tabela 2 - Divisao das classes de elevacao definidas por diversos autores da literatura em varias
LOCAIIAAAES. ... ettt et ettt ettt st an 26
Tabela 3 - Divisdo das classes de curvatura definidas por diversos autores da literatura em
VAT1AS 10CALIAAACS. ...c..eeiieiiiiiiiie ettt 29

Tabela 4 - Divisao das classes de aspecto definidas por diversos autores da literatura em varias

LOCAIIAAAES. ...ttt ettt ettt e b ettt n 31
Tabela 5 - Relagdo entre os graus de intemperismo € movimentos de massa. ..........c.ceeeuveene. 34
Tabela 6 - Descontinuidades estruturais que podem ocorrer em macicos rochosos................ 35
Tabela 7 - Mapas morfologicos e suas principais caracteristicas. ........coocueeveereeerieerveeneennnenn 48
Tabela 8 - Descricao para calculo do Valor Informativo. ..........ccceeeiiieiiiiiiiieee e 51

13



Tabela 9 - Variaveis utilizadas nos quatro cenarios criados. .........ccecevveeeieeerieeenieeesieeesveeenns 52
Tabela 10 - Condicionantes analisados e suas respectivas taxas de Sucesso. .........ccocveeeruveennne 56
Tabela 11 - Litologias presentes no municipio de Caraguatatuba e suas respectivas
caracteristicas. Com destaque para as litologias mais suscetiveis, Acq (Silimanita-muscovita-
quartzitos esverdeados) e Piyc (Piroxénio-hornblenda-granitos, hornblendo-granitos e biotitas-
GEANTEOS). 1eeuvvieeitieeriteeeeteeeetteeestteeetteeeseeesaaeeenseeeassseeasseeeassaeeasseeeasseeessasensseeenssaeensseeansseeensseennes 60
Tabela 12 - Angulo de atrito de rochas sob diferentes condigdes. ..........oooveveveeereeveeereeennns 61

Tabela 13 - Valores de coesdo e dngulo de atrito em diferentes profundidades em uma cicatriz

de escorregamento na bacia do Rio Guaxinduba, Caraguatatuba. .........c..cceceevenienenieneennennn. 62
Tabela 14 - Coesdo e angulo de atrito em so0los reSiduais. ........occvveerciieeriieeeriieeriie e 64
Tabela 15 - Classes do parametro elevagdo e seus respectivos valores informativos. ............ 65

Tabela 16 - Classes do parametro angulo de encosta e seus respectivos valores informativos.

.................................................................................................................................................. 68
Tabela 17 - Classes do parametro curvatura e seus respectivos valores informativos. ........... 71
Tabela 18 - Classes do pardmetro aspecto e seus respectivos valores informativos. .............. 73

Tabela 19 - Classes do parametro densidade de lineamentos estruturais e seus respectivos
ValOTeS INTOTMALIVOS. ..c..iiuiiiiiiiiiieii ettt ettt ettt be et e e saeens 79
Tabela 20 - Variaveis utilizadas nos quatro cendarios criados com suas respectivas AAC da Taxa
de Sucesso com IVENtArio INV L. ..o 90

Tabela 21 - Variaveis utilizadas nos quatro cenarios criados com suas respectivas AAC da Taxa

de predicdo com INVentario INV2. ...ttt 91
LISTA DE EQUACOES

EQUACAO 1 ...t ettt e sttt e st e et e et e e e atee e 39

EQUACAO 2 ...t et et et e et e e et e e e ta e e e taeennbaeentaaeenaaeenns 40

EQUACAO 3 ... ettt et e st e et e e abeeeabee e 54

14



SUMARIO

1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA ......ooviieieieeeeeeeeeeeeeee e 17
2. OBIJETIVOS ...ttt ettt ettt e sbe e st nbeesane s 20
3.  FUNDAMENTACAO TEORICO-METODOLOGICA E CONCEITUAL..................... 21
3.1.  Movimentos de massa: Escorregamentos Rasos.........c.cceevevirriieriiieniieniieniieeiee e 21
3.2, Condicionantes MOTrfOlOZICOS. ......cccvirerieriiieriieriieeiiesreesieesreesreesreesseeesseeesseessseesnseessseens 23
3.2.1. ANGUIO A€ @NCOSA ... 23
3.2.2. EIEVAGAO ..ccuvviii ettt et e et et e e et e e et a e e e e taeeeeaaeeeataeeeeaaeeenans 25
3230 CUIVAIUIA ..ottt ettt et sttt e sr et e bt e n et ebeesneenneeenesanesaeenae 28
TR Ny 1 1< o1 [ J USSR 31
3.3, Condicionantes GEOLOZICOS .....ccveerrierrierrieirierrieereesreesreesreessseesseessseessseessseessseessseesseees 33
3.4. Analise da Suscetibilidade a ESCOITEZamentos ...........cccvveevieriieniieeiiiesiiesieesereeeneessseesnnesnees 36
3.5 Valor INfOrmativo (VL) ....c.eiiiieiiieiiieciieciee sttt st re e ste e s e e sbeessbaesssaesssaesssaesnnaeesneeas 39
4. AREA DE ESTUDO .....oooimiieeieeeeeeeeeeeeeeeeee s sesnes s s sene s esnesanees 42
5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS ........cooviiueiieieeeeeeeeeeeeeeeeveseees e 47
5.1. Mapas MOTTOLOZICOS. ... .uvvieiirieieeiiieeciiee ettt e et e e eteeeeereeeestbaeeesetaeeessaeesssssasesssaeesnssseessssseennnns 47
5.2. Mapa litolO@ICO/ESIIUTUTAL .......cccuviieeiiiieciiee et etee e et e e et e e e eseaeeessraeessreeeenens 48
5.3. Defini¢ao da suscetibilidade...........cooocuiiiiiiiiiiiiiiie e e 49
5.4. Validacao dos cenarios de suscetibilidade ...............ooooiiiiiiiiiiiiiiiii e 52
6. RESULTADOS E DISCUSSOES.......ooiiiiiiieeceeteeeteeeeeee et seve s ses s nnenaen 55

6.1. Analise de sensibilidade dos pardmetros morfologicos e geologicos para a instabilidade de

CIICOSTAS 1.ttt ettt e ettt et ettt e ettt e ettt e e ettt e e e bttt e e bt e e e e bt e e e e ettt e e b bt e e e bt e e e e bbb e e e bbteeeaabteeeaabae e e bbeeeeabbeeeente 55
LT B B 50 o <4 - O ST USSP P OO PR PPPPPPP 57
L R = (1 1oz T SRS 65
6.1.3. ANGUIO € ©NICOSIA ...vvvvoverecerecereeeee et sesessee s s e ssae s seses s sss s s s s sseesassenassessanans 68
6.1.4. CUIVALUTA.....ooiiiiiiiiiiicii bbb s bbb 71
6.1.6. Densidade de LiNeamentos .......c.eevrierriiiiiriiiiiiiiiiiieee sttt 79
6.2. Avaliagdo da suscetibilidade a eSCOITEZAMENLOS TASOS ...ecouveeruvierieerieerieeeieeeieeeieeeeeeeeeeeieees 82

15



6.3. Validagao da suscetibilidade a eSCOrregZamentos TASOS ........cccvereerereeeerreeeerrreeesrreessrreessseeeenens

7. CONSIDERACOES FINAIS .......cooiieiieeiieceeieeetescte ettt

8. REFERENCIAS ..o e e e e e s e e e e e

ANEXOS

16



1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A Serra do Mar apresenta caracteristicas geoldgicas e geomorfologicas que definem,
individualmente ou em conjunto, a ocorréncia de inimeros de movimentos de massa, sendo os
escorregamentos e as corridas de detritos aqueles que causam as maiores modificagdoes do
relevo.

No Brasil, tais tipologias estdo relacionadas aos registros de desastres naturais que mais
causaram prejuizos a sociedade. No municipio de Caraguatatuba (SP), area de estudo dessa
pesquisa (Figura 1), houve em 1967 um evento considerado como um dos mais importantes
em territorio nacional para o estudo de movimentos de massa. Em um periodo de 48h foram
precipitados cerca de 600 mm de chuva, ocasionando escorregamentos generalizados na area,
responsaveis por gerar corridas de detritos, que causaram uma série de danos a infraestrutura
local e 120 mortes (CRUZ, 1974; DE PLOYE e CRUZ, 1979). Em 1985, ocorreu em Cubatao
outro evento de grande magnitude, com precipitacao de 380 mm em 48h, o episddio deflagrou
1.742 escorregamentos que culminaram em corridas de detritos e afetaram o parque industrial
de Cubatao, causando severos danos (NERY e VIEIRA, 2014).

Em 2011 eventos de grande magnitude ocorreram nos municipios da Regido Serrana
Fluminense causando cerca de 1.000 vitimas fatais (DOURADO et al., 2012), e em 2014 no
sul do estado de Sao Paulo, no municipio de Itadca no Vale do Ribeira, chuvas intensas e
concentradas foram responsdveis pela ocorréncia de inundacdes em extensas areas,
ocasionando escorregamentos generalizados e corridas de detritos, o que resultou em 25 6bitos
e danos a cidade, como destruicdo de moradias, plantagdes, pontes de acesso (GRAMANI,
2015).

A ocorréncia de eventos de alta magnitude em territério nacional torna essencial o
estudo dos condicionantes aos escorregamentos rasos. Tal estudo possibilitara a identificagao
de quais condi¢des podem ser capazes de desencadear esses processos.

A instabilidade das encostas depende de uma série de fatores tais como: clima (volume
e intensidade de precipitagdo), solos (tipologia, permeabilidade, profundidade, propriedades
geotécnicas), morfologia (declividade, aspecto, curvatura, elevagdo), geologia (tipos
litologicos, falhas, fraturas, intemperismo), proximidade de corpos d’agua e rodovias. Desta
forma, os fatores que afetam a ocorréncia de escorregamentos rasos podem ser classificados em
deflagradores, como precipitagdo, terremotos e agao antropica; e os condicionantes ambientais,
que incluem litologia, angulo e formato da encosta, entre outras caracteristicas inerentes a
geomorfologia e geologia local (GUIDICINI e NIEBLE, 1983; VAN WESTEN et al., 2008;
WU e QIAO, 2009).
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Figura 1 - Eventos de alta magnitude que ocorreram em territorio nacional - (A) Caraguatatuba / SP,
1967; (B) Cubatao / SP, 1985; (C) Regido Serrana do Rio de Janeiro, 2011 e (D) Itadca / SP, 2014.
Fonte: Marcelo F. Gramani; GPmorfo e Arquivo Publico.

A avaliagdo desses processos pode ser realizada de diferentes maneiras, que dependem
da escala de trabalho ¢ da base de dados da arca. Em ambiente SIG (Sistema de Informagao
Geografica), um mapeamento ideal dos processos deve indicar a probabilidade espacial e
temporal de ocorréncia, tipo, magnitude, entre outros fatores intrinsecos aos escorregamentos
rasos, em que as areas sem a ocorréncia dos processos sejam analisadas sob as caracteristicas
das areas que sofreram o processo (VAN WESTEN, 1993; CARRARA et al., 1999).

Os métodos para a avaliacdo da suscetibilidade variam de andlises qualitativas, em que
a experiéncia do pesquisador ¢ a base, até analises quantitativas para a aplicacdo de modelos,
por exemplo. Neste contexto, a modelagem estatistica busca comparar a distribuicdo espacial
dos escorregamentos com parametros morfoldgicos e geoldgicos, permitindo pelo método
bivariado a atribui¢do de pesos para cada classe de cada parametro baseado em sua distribuigao,
e tendo como um dos pontos iniciais, 0s escorregamentos pretéritos de um evento ocorrido na
area de estudo (ALEOTTI e CHOWDHURY, 1999). Apesar de internacionalmente muitos
estudos adotarem a analise estatistica para a investigagdo de movimentos de massa (ZHOU et

al., 2002; VAN WESTEN et al, 2003; PIEDADE et al., 2011; CAPITANI et al., 2013;
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GARIANO et al. 2015, ZHANG et al., 2016), no Brasil a aplicagdo desta metodologia ainda ¢
incipiente.

A presente pesquisa possui a seguinte estrutura basica: introdugdo e justificativa (I);
objetivos (II); fundamentacdo teorico-conceitual (III), abordando os principais conceitos a
respeito dos escorregamentos rasos, parametros morfoldgicos e geologicos; area de estudo
(IV); procedimentos metodologicos (V), com descricdo dos principais procedimentos como
mapeamento e avaliagdo dos parametros morfologicos e geologicos, aplicagdo da estatistica
bivariada baseada no Valor Informativo e Validagdo; resultados e discussdes (VI), e por fim, a

secao final apresenta as conclusoes (VII).
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2. OBJETIVOS
O objetivo geral desta pesquisa foi modelar e identificar a suscetibilidade a
escorregamentos rasos no municipio de Caraguatatuba/SP, tendo os seguintes objetivos
especificos:
a) Definir quais sdo os parametros mais importantes para o entendimento da ocorréncia de
escorregamentos rasos por meio de avaliagdo estatistica.
b) Avaliar a eficdcia de diferentes cendrios de suscetibilidade para o municipio de
Caraguatatuba, baseado na escolha dos parametros utilizados para a producao de cada um

deles.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICO-METODOLOGICA E CONCEITUAL

Esta fundamentacdo teoérica-metodologica primeiramente trata da defini¢cdo conceitual
dos movimentos de massa (3.1); posteriormente caracterizacdo dos pardmetros morfoldgicos
(3.2) e geologicos, com a explanacdo da litologia e estruturas (3.3); em seguida analise da
suscetibilidade e uso de andlises estatisticas para o estudo de movimentos de massa

(escorregamentos rasos) (3.3), e por fim, Valor Informativo e validagdo (3.4).

3.1. Movimentos de massa: Escorregamentos Rasos

Os movimentos de massa podem ser definidos como qualquer deslocamento de material
terroso ou rochoso influenciado pela gravidade. As classificagdes existentes de diversos
pesquisadores sempre apresentam um ponto de vista sobre o processo para algum fim especifico
(CROZIER, 1986). Desta forma, hd uma grande variedade de opcdes de classificacdo
(CROZIER, 1973; VARNES, 1978; AUGUSTO FILHO, 1992; USGS, 2004), que levam em
consideracdo a realidade local de quem a idealizou, tais como condi¢cdes climaticas,
geomorfologicas, geologicas etc.

Optou-se nesta pesquisa pela classificacdo de Augusto Filho (1992), uma vez que a
mesma foi pensada para o meio tropical e subtropical umido, tipo climatico no qual a Serra do
Mar se insere. O autor leva em considerag@o cinco agentes condicionantes, sdo eles: geometria,
mecanismo de movimentacdo, natureza, estado do material mobilizado e comportamento no
tempo. Isso resultou em quatro tipologias gerais de movimentos de massa, o Rastejo,
Escorregamentos (rasos e circulares), Quedas e Corridas. Dentre cada tipologia hd outros
subgrupos de cada processo, que refinam a definicdo com condi¢des e caracteristicas,
auxiliando no entendimento de cada movimentagao.

Os escorregamentos rasos sdo caracterizados por serem movimentos de velocidades
médias a altas com plano de ruptura bem definido, volumes de materiais transportados variados.
Eles t€m sua ocorréncia relacionada diretamente a dinamica das encostas, ou seja, tem como
local de deflagracdo ambientes com certa declividade, além de outras condi¢des que a mesma
pode apresentar, tornando-a instavel ou estavel. Segundo a classificacdo de Augusto Filho
(1992), esse processo pode ser dividido em trés tipos, em cunha, circulares e planares.

Os escorregamentos circulares apresentam uma superficie de ruptura curva, que desloca
grande quantidade de material de forma rotacional, estando vinculado geralmente a solos bem
desenvolvidos e homogéneos, além de rochas muito fraturadas. Ja os escorregamentos planares

ou rasos (Figura 2) apresentam uma superficie de ruptura planar que, no geral, coincide com
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as descontinuidades do material, sejam juntas, falhas, limites litologicos ou até mesmo
descontinuidades relacionadas as propriedades dos solos, como densidade e permeabilidade
(SELBY, 1993; FERNANDES ¢ AMARAL, 1996). Tem também como caracteristica ser um
processo de curta duragdo, comprido e raso (1 - 4m), ocorrendo sempre nos setores superficiais
da encosta, como o horizonte coluvionar e, geralmente o horizonte residual (WOLLE e
CARAVALHO, 1994). Os escorregamentos em cunha por sua vez, sio menos frequentes e

ocorrerem em solos e rochas com dois planos de fraqueza (AUGUSTO FILHO, 1992).

Figura 2 - Escorregamentos planares/rasos em que podemos observar o solo raso ¢ o plano de ruptura
entre este ¢ a rocha. A: Escorregamento planar/raso na Serra do Mar em 2010; B: Escorregamento
planar/raso na Regido Serrana do Rio de Janeiro em 2011. Fonte: Nelson Fernandes; Bianca Carvalho
Vieira.
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3.2. Condicionantes Morfoldégicos

As condig¢des do relevo sdo fatores que muitas vezes sdo determinantes para a ocorréncia
de escorregamentos rasos, uma vez que certas morfologias podem facilitar ou dificultar tais
processos. Os condicionantes morfoldgicos relacionam caracteristicas das encostas que
influenciam na estabilidade da mesma, como a forma e a declividade, demonstrando que
algumas classes ou feicdes podem ser mais suscetiveis, como por exemplo, areas declivosas
com material para mobilizacao disponivel (SIDLE et al., 1985).

A anélise conjunta dos parametros morfologicos possibilita um melhor entendimento
dos padrdes de ocorréncia dos processos. A definicdo das classes mais suscetiveis em cada um
dos condicionantes permite uma melhor acuracia dos locais que podem gerar escorregamentos
no futuro, dando origem a uma carta de suscetibilidade com maior acerto (VAN WESTEN et
al. 2003).

Baseados nessa ideia, diversos pesquisadores buscam essa andlise integrada dos
condicionantes aos escorregamentos rasos, os parametros mais comumente utilizados sdo:
Angulo de encosta, Elevagdo, Curvatura e Aspecto. Tendo em vista que essas caracteristicas
das encostas sdo formas de controle topografico nos movimentos de massa estes pardmetros sao
muito utilizados na literatura para determinar a suscetibilidade a ocorréncia desses processos
(GAO, 1993). Assim, as andlises de parametros morfologicos possibilitam um melhor
entendimento da dinamica de tais eventos por meio das caracteristicas que contribuem para a
deflagragdo dos escorregamentos rasos, auxiliando na afericdo de fatores condicionantes
através da morfologia (SIDLE et al.,1985; PACHAURI e PANT, 1992; DONATI e TURRINI,
2002; VIEIRA et al., 2010; VIEIRA ¢ RAMOS, 2015).

3.2.1. Angulo de encosta

O Angulo da encosta identifica o angulo de declive para um local em uma superficie.
Ele ¢ um dos fatores mais importantes para dos escorregamentos rasos, € por isso ¢ um dos
parametros mais utilizados nas pesquisas que buscam o entendimento da dindmica desses
processos (SIDLE et al., 1985).

A partir dos 20° ja ¢ possivel identificar a ocorréncia e a maior suscetibilidade a
escorregamentos rasos em diversas regides, tais como China, india e Hong Kong no continente
asiatico e nas cidades de Cubatdo, Caraguatatuba, Rio de Janeiro e Antonina no sudeste e sul
brasileiro (Tabela 1). Tal fato, demonstra que o processo ndo estd sujeito somente as altas

declividades, podendo ocorrer em areas onde ha o aporte de material para ser mobilizado por
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eventos morfodinamicos, além ¢ claro da influéncia de outros fatores morfolégicos ou

geologicos.

Tabela 1 - Divisdo das classes de angulo de encosta definidas por diversos autores da literatura em
varias localidades.

Angulo de encosta
Classe mais

Divisdo das classes , Localizagdo / Geologia geral Autores
suscetivel
Nacional
0-18,5°/18,6 - 37°/ ) . . :
37,1 - 55,5° Rio de Janeiro - RJ/Gnaisse Fernandes et al
37,1 - 55,5°/55,6 - 74° (2001)
0-2,9°/3,0 - 6,8°/
I o Caraguatatuba - SP / .
6,9 -16,7%16,8 - 25,25 25,3 - 25,3-45 Granitdides e Migmatitos Marcelino (2004)
45°/ > 45°
Cubatdo - SP / Gnaisse,
< 30°/30 - 40°/40 - 50°/> 50° 40 - 50° Granito, Migmatito, e Santos (2009)
Micaxisto
Cubatédo - SP / Gnaisse,
< 30°/30 - 40°/40 - 50°/> 50° 30 - 40° Granito, Migmatito, e Vieira et al. (2010)
Micaxisto
Cubatdo -SP / Gnaisse, Nerv e Vieira
0-21°/21 - 34°/34 - 44°/44 - 70° 34 - 44° Granito, Migmatito, e M
g (2014)
Micaxisto
o o o o o Caraguatatuba - SP / Vieira e Ramos
<20°/20 - 30%/30 - 40° /> 40 30 - 40 Granitéides ¢ Migmatitos (2015)
o o o o o Caraguatatuba - SP / .
0-10°/10-20° 20 -30°/>30 >30 Granitoides e Migmatitos Dias et al. (2017)
0-10°/10 - 20°/20 - 30°/ 0 - 40°/ 30 - 40° Antonina - PR / Granito, Martins et al.
> 40° ) Anfibolito e Quartzito (2017)
Internacional
0-5°10 -15°/15 - 20°/20 - .o . . .
25°/25 - 30°/30 - 35°/35 — 40°/ >35 India / Qual’t’Zl'tO, Flhto, Pachauri e Pant
Calcario (1992)
40 - 45°
0 - 15°/15 - 25°/25 - 30°/ i
25 - 30°/30 - 35° Hong Kong / Granito.e -, 01 (2002)
30 - 35°/> 35° Rochas Vulcanicas

0-5°10-15°15 - 20°/

20— 25°/25 - 30°/ - 359/35 - 40°/> 30 - 35%/35 - 40° Hong Kong / Granito ¢

Rochas Vulcanicas Daie Lee (2002)

40°
0-10°/10 -20°/20 - 30°/30 - o o China / Arenito, Dolomito,
40°/40 - 50°/50 - 60°/60 - 70° S0 - 4074030 Basalto, Calcario Lan et al. (2004)

A 1identificacdo de angulos para o desenvolvimento de escorregamentos rasos nao ¢
inerente a paisagem local, visto que paisagens muito diferentes no continente Asiatico, por
exemplo, apresentam resultados muito semelhantes aos encontrados na Serra do Mar. Porém,
com base na Tabela 1, ¢ possivel afirmar que nao existe um padrao na literatura para a divisao
de classes de angulo de encosta, ficando a critério dos autores tal definigdo. Desta maneira, as

classes mais propicias nem sempre coincidem de forma exata com os intervalos entre as classes
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empregados pelos diferentes autores. No geral as classes definidas como mais frequentes ou
suscetiveis aos escorregamentos rasos estdo no intervalo de 30 — 50° ou muito proximas disto.
Neste sentido, Lan et al. (2004) encontraram o intervalo entre 30° a 50° para a bacia hidrografica

Xiaojiang na China, utilizando o “Certainty Factor model (CF)” (Figura 3).

Figura 3 - CF para cada classe de angulo de encosta definidas por Lan et al. (2004).

Nos estudos realizados no Brasil a mesma tendéncia ¢ identificada. Fernandes et al.
(2001) definiram os angulos entre 37,1 e 55,5° para as bacias hidrograficas de Quitite e
Papagaio na cidade do Rio de Janeiro. J4 em Cubatdo, na bacia hidrografica Copebras, Santos
(2009), encontra as classes entre 30 —40° e 40 — 50° como mais suscetiveis aos escorregamentos

rasos.

3.2.2. Elevacao

A elevagdo ¢ o parametro que define a variacao altimétrica da area podendo identificar
padrdes de relevo, como por exemplo o escarpado. Sua utilizagdo no estudo de escorregamentos
rasos ¢ importante para identificar setores mais suscetiveis da encosta e consequente aferi¢ao
de condi¢des regionais ou setorizadas que influenciam na deflagracdo de tais processos, como
os lineamentos estruturais, que em sua maioria tendem a se localizar em uma determinada faixa
de altitude.

Estudos realizados em diferentes localidades identificam uma série de setores de
elevacdo como mais suscetiveis a ocorréncias de escorregamentos rasos, de maneira que nao
existe uma faixa consolidada para a ocorréncia do processo neste parametro (Tabela 2). Além
disso, os estudos sobre escorregamentos rasos nao apresentam um padrao para a divisao dos
niveis de elevacdo para a analise da distribui¢ao deste processo, de maneira que cada autor

setoriza de acordo com seus critérios.
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Em regides de altos niveis altimétricos ha uma tendéncia de definir altas elevagdes como

de maior ocorréncia para os escorregamentos (Tabela 2), como o estudo realizado por Pachauri

e Pant (1992), que buscaram entender a ocorréncia de escorregamentos na Cordilheira do

Himalaia na India, e definiram a maior ocorréncia nas eleva¢des acima dos 1.000 (Figura 4).

Os autores deram pesos e criaram um mapeamento para a ocorréncia do processo na regido, por

meio da frequéncia dos escorregamentos nas classes do parametro elevagdo, além de outros

parametros.

Tabela 2 - Divisdo das classes de elevagdo definidas por diversos autores da literatura em vérias

localidades.

Elevacao

Classe mais

Localizagao /

Divisdo das classes (m) suscetivel (m) Geologia Autores
Nacional
0-20/20-50/50-100/100-200/
200 - 300/300 - 400/400 — 500 / 500 — Caraguatatuba/
600/600 — 700 / 700 — 800 / 800 — 900 / 200 - 300 Granitoides e Marcelino (2004)
900 - 1.000/1.000 - 1.100/ 1.200 - 1.300 Migmatitos
/>1.300
Cubatio / Gnaisse,
0-—200/200—400 /400 — 600/ Granito,
600 — 800 / 800 - 1.000 600 - 800 Migmatito, ¢ Santos (2009)
Micaxisto
Cubatio / Gnaisse,
0-200/200—400/400 - 600/ 600 - 800 Granito, Vieira et al.
600 — 800/ 800 - 1.000 ) Migmatito, e (2010)
Micaxisto
Cubatao / Gnaisse,
0—200/200—400 /400 - 600/ 200 - 400 Granito, Nery e Vieira
600 — 800 / > 800 Migmatito, e (2014)
Micaxisto
Internacional
100 — 200 /200 — 300 / 300 — 400 / Lo . .
400 — 500 / 500 - 600 / 600 — 700 / 700 — > 1.000 Ig‘.illi / %“"}“,Zl.to’ PaChalugr;; Pant
800 / 800 — 900 / 900 - 1.000 / > 1.000 11ito, Lalcaro (1992)
10-50/50-100/100—-150/200—-250 Hong Kong /
/250 —300/300-350/350—400/450— . .
500 /550 - 600 / 600 — 650 / 650 — 700 / 250 - 300 GranltOf:Rochas Daie Lee (2002)
Vulcéanicas
> 700
300 - 500/ 500 - 1.000/ 1.000 - 1.500 / China / Arenito
1.500 - 2.000/2.000 - 2.500 /2.500 - . i
3.000 /3.000 - 3.500 / 3.500 - 4.000 / 1.500 - 2.000 Dolorélgl(;,éiisalto, Lan et al. (2004)

>4.000
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Figura 4 - Frequéncia dos escorregamentos para cada classe de elevagdo definida por Pachauri e Pant
(1992).

Ainda no continente asiatico, Lan et al. (2004) estudaram a bacia hidrografica Xiaojiang
na China, caracterizada por altos niveis altimétricos e definiram a classe de 1.500 — 2.000 m
como mais propicia para a ocorréncia de escorregamentos. Tal resultado foi aferido por meio

do indice CF para a definicdo dos pardmetros e classes mais relevantes ao processo (Figura 5).

Figura 5 - CF para cada classe de elevagdo definida por Lan et al. (2004).

Na Serra do Mar, as classes identificadas com maior frequéncia de escorregamentos sao
menores comparadas aos autores anteriores. Nery ¢ Vieira (2014), por exemplo, identificaram
na bacia hidrogréfica de Ultrafértil em Cubatao a classe de 200 — 400 m (Figura 6). Os autores
por meio de uma relagdo entre o nimero de pixels das cicatrizes de escorregamentos rasos € as

classes puderam definir a relevancia dos mesmos para a criagao de cenarios de suscetibilidade.
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Figura 6 - Pixels afetados por escorregamentos para cada classe de elevacdo definida por Nery e Vieira

(2014).

Como dito anteriormente, tal parametro nao apresenta uma tendéncia global de classes
especificas de elevagdes com maior ocorréncia de escorregamentos rasos. Assim, ha a
necessidade de se ater as caracteristicas regionais das areas de estudo, de maneira que se torne
possivel identificar um setor que por razdes climaticas, geomorfoldgicas ou geologicas seja
mais suscetivel a ocorréncia de tais processos.

No caso da Serra do Mar, a setorizagdo das cicatrizes de escorregamentos rasos pode
ser resultado das condi¢des dos macicos no estado de Sdo Paulo. Nos trechos de alta e média
encosta ha uma predominancia de horizontes residuais sobre rochas intensamente fraturadas,
caracteristica que auxilia a criagdo de zonas instaveis nas encostas (WOLLE e CARVALHO,
1994). Além disso, o fator climatico representado pelo efeito orografico também ¢é muito
presente na escarpa, visto que a medida que se eleva a altitude, a precipitacdo também aumenta

(PELLEGATTI e GALVANI, 2010; NERY JUNIOR e VANZELA, 2016).

3.2.3. Curvatura

A curvatura ¢ o parametro que identifica a forma ou a curvatura das encostas. Uma parte
da superficie que pode ser concava, convexa ou retilinea. Esse parametro pode ser utilizado
para descrever as caracteristicas fisicas, auxiliando o entendimento dos processos de erosdo e
escoamento. A curvatura pode afetar a aceleragdo e desaceleracdo dos fluxos, além da
influéncia na convergéncia e a divergéncia dos mesmos, uma vez que pode haver uma
concentragdo de fluxos em areas concavas, ou a dispersao de fluxos em areas convexas (SIDLE

et al., 1985; MONTGOMERY e DIETRICH, 1994; FERNANDES et al., 2001).
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Para o entendimento da curvatura ¢ necessaria uma analise conjunta dos parametros,
uma vez que, embora a literatura reforce que as areas concavas possuem uma maior tendéncia
a instabilidade por concentrarem fluxos, este fato nem sempre se confirma (MONTGOMERY

e DIETRICH, 1994; FERNANDES et al., 2001) (Tabela 3).

Tabela 3 - Divisao das classes de curvatura definidas por diversos autores da literatura em varias
localidades.

Curvatura
Dlzllzzsegas Classe mais suscetivel Localizaggo / Geologia geral Autores
Nacional

- Retilinea Cubatio - SP / Gnaisse, Granito, Tatizana et al.
g Migmatito, e Micaxisto (1987)
& Concava Rio de Janeiro - RJ/ Gnaisse Fernfg ggi )et al.
(5]
g s . )
= Convexa Cubatdo - SP/ Gnaisse, Granito, v o1 41 (2010)
K Migmatito, e Micaxisto
< Cubatao -SP / Gnaisse, Granito, Nery e Vieira
N Convexa Mi . .
2 igmatito, e Micaxisto (2014)
= Caraguatatuba - SP / Granitoides e Vieira e Ramos
«© Convexa . .
o Migmatitos (2015)
< ~ e
g Concava Caraguatatubg SP ./ Granit6ides e Dias et al. (2017)
z Migmatitos
S « Antonina - PR / Granito, Anfibolito Martins et al.
O Concava

e Quartzito (2017)

Na cidade do Rio de Janeiro, por exemplo, Fernandes et al. (2001) encontraram uma
frequéncia de ocorréncia aproximada para as trés curvaturas (Concava, convexa e retilinea),

porém a classe com maior potencial para a ocorréncia do processo foi a concava (Figura 7).

Figura 7 - PD para cada classe de curvatura encontradas por Fernandes et al. (2001).
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O mesmo resultado foi encontrado por Dias et al. (2017) na Serra do Mar Paulista. Os
autores buscaram entender a ocorréncia dos escorregamentos rasos na bacia hidrografica do
Santo Antonio em Caraguatatuba e encontram a curvatura cdncava com maior potencial ao

processo (Figura 8).

Figura 8 - PE para cada classe de curvatura encontradas por Dias et al. (2017).

Ainda na Serra do Mar Paulista, Nery e Vieira (2014), encontraram como curvatura mais
propicia aos escorregamentos rasos a curvatura convexa. Os dados obtidos permitem identificar
que os valores das curvaturas convexas e retilineas ficaram muito proximos, enquanto que a

concava apresentou valores muito abaixo destes (Figura 9).

Figura 9 - PE para cada classe de curvatura encontradas por Nery e Vieira (2014).
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3.2.4. Aspecto

O aspecto identifica a direcdo do declive e ¢ medido no sentido horario em graus de 0
(a0 norte) para 360 (novamente para o norte), chegando a um circulo completo. Areas planas
recebem um valor de -1. Este parametro possibilita a identificacao da dire¢ao do declive perante
os fatores climaticos responsaveis pelo conteudo de umidade das encostas.

Determinadas orientagdes podem receber incidéncia solar, massas de ar e precipitagdes
diferenciadas (OLIVEIRA et al., 1995; DONATI e TURRINI, 2002; DAI e LEE, 2002) e assim,
a maior ou menor umidade influenciara a formacao e a tipologia da cobertura vegetal, além da
estabilidade a movimentos de massa (GAO, 1993; GUIMARAES et al., 1998).

A identificagdo de uma orientagdo para a ocorréncia de escorregamentos rasos varia
conforme a area de estudo (Tabela 4), visto que tal afericdo depende de uma série de variaveis

que mudam conforme as condi¢des climéaticas e geomorfologicas locais.

Tabela 4 - Divisdo das classes de aspecto definidas por diversos autores da literatura em varias
localidades.

Aspecto
Divisio das classes Classe mais Localizagdo / Geologia Autores
suscetivel geral
Nacional
Caraguat.at’l'lba -SP/ Marcelino
E, S, SE Granitoides e (2004)
Migmatitos
Cubatao - SP /
Gnaisse, Granito,
N, NO Migmatito, ¢ Santos (2009)
Micaxisto
Cubatao - SP/
N, NE, NO, E, O, S, SE, SO Gnaisse, Granito, Vieira et al.
N, NO, NE Migmatito, ¢ (2010)
Micaxisto
Cubatio -SP / Gnaisse, Nerv e Vieira
(0] Granito, Migmatito, e r(}; 014)
Micaxisto
Caraguatatuba - SP / -
NONE  Grniidese  Vicim e Rumos
Migmatitos
Internacional
N, NE, NO, E, O, S, SE, SO S Hong Kong / Granito ¢y 0y o (2002

Rochas Vulcanicas

Em escala internacional, Dai e Lee (2002) encontraram a dire¢do Sul (S) como mais

frequente para a ocorréncia de escorregamentos rasos (Figura 10). A 4rea de estudo dos autores
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¢ localizada em Hong Kong, na ilha Lantau, sob condi¢des climaticas sub-tropicais e

mongonicas , além de um terreno ingreme.

Figura 10 - Frequéncia para cada classe de aspecto encontradas por Dai e Lee (2002).

Em contexto de Serra do Mar, o quadrante norte na maioria das vezes ¢ o identificado
como mais suscetivel aos escorregamentos rasos, tal resultado foi encontrado por Santos (2009)
e Vieira et al. (2010) em Cubatdo e por Vieira e Ramos (2015) em Caraguatatuba. No entanto,
Nery e Vieira (2014), identificaram a direcdo Oeste (W) como mais afetada por
escorregamentos rasos em Cubatdo (Figura 11). J& Marcelino (2004) identificou as dire¢des
Sul (S), Sudeste (SE) e Leste (L) trabalhando em escala de municipio em Caraguatatuba
(Figura 12).

Figura 11 - Pixels afetados por escorregamentos para cada classe de aspecto encontradas por Nery ¢
Vieira (2014).
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Figura 12 - Pixels afetados por escorregamentos para cada classe de aspecto encontradas por Marcelino
(2004).

3.3. Condicionantes Geoldgicos

Os condicionantes geologicos, da mesma maneira que os morfolégicos, exercem
influéncia sob a estabilidade da encosta. A natureza da rocha e sua resisténcia as acoes
intempéricas, atuam diretamente na dindmica entre a encosta e a rede de drenagem (SIDLE et
al.,1985) e, consequentemente, geram mantos de intemperismo com determinadas
caracteristicas (CALCATERRA e PARISE, 2010). De maneira geral, em rochas menos
intemperizadas, as juntas controlam a ocorréncia dos processos, ja em rochas com alto grau de
intemperismo os processos sdo controlados pelas interagdes entre os elementos constituintes,
tais como graos, clastos e blocos (CALCATERRA e PARISE, 2010).

As encostas sofrem processos bioquimicos influenciados pelos elementos climaticos
como temperatura, umidade, precipitacdo, radiacdo e evaporacdo, que alteram as rochas de
acordo com suas caracteristicas. A intensidade de tais processos bioquimicos em um ambiente
tropical como a Serra do Mar se deve a um conjunto de fatores, como a grande quantidade de
matéria organica de rapida decomposicao, temperatura ¢ umidade constantes e elevadas
mantendo o solo permeédvel (CRUZ, 1974).

O embasamento rochoso e as alteracdes intempéricas podem criar zonas de
instabilidades lito-estruturais e desencadear processos mecanicos como os movimentos de
massa. Os escorregamentos, por exemplo, tendem a ocorrer em area de rochas completamente

alteradas (Tabela 5).
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Tabela 5 - Relacdo entre os graus de intemperismo e movimentos de massa.
Grau de intemperismo Movimentos de massa

Saprolito Escorregamentos
(Rocha completamente alterada)  rotacionais, rastejos

Graonito alterado N Corridas  de  detritos,
(15% de rocha ndo alterada jyglanches e corridas de

restante) lama

Rocha parcialmente alterada Queda de blocos,

(De 15 a 85% de rocha ndo deslizamentos de blocos,
alterada) avalanches de detritos,

queda de blocos em
estruturas foliadas
Fonte: Adaptado de Calcaterra e Parise (2010).

Os perfis intemperizados muitas vezes preservam suas texturas petrograficas e as
estruturas litologicas e tectonicas, estando a ocorréncia de escorregamentos fortemente
relacionada com estas descontinuidades preservadas (CERRI et al.,, 2017). Tais
descontinuidades sdo chamadas de estruturas reliquiares presente nos solos residuais, sdo
definidas como macroestruturas do solo € mantém as caracteristicas da rocha mae, como
xistosidade e bandamentos (MACHADO FILHO, 2000).

A geologia estrutural também exerce influéncia na ocorréncia de escorregamentos.
Rochas e solos apresentam uma série de descontinuidades estruturais, definidas por Hencher
(1987) como divisdes ou rupturas de solo ou rocha que marcam uma mudanga nas
caracteristicas geotécnicas do material em questdo. Podem, segundo o autor, serem definidas
em quatro tipos: Juntas tectonicas, falhas, juntas de exfoliagdo e limites litologicos (Tabela 6).
Elas influenciam diretamente a circulagdo de agua subsuperficial, criando pontos de fraqueza
no macigo e consequentemente nas encostas. A presenca de descontinuidades afeta a resisténcia
das rochas e altera sua dindmica interna. Sdo caracterizadas como condicionantes estruturais
que influenciam a ocorréncia de escorregamentos nos macigos rochosos (HASUI et al., 1994;
WOLLE e CARVALHO, 1994; CERRI et al., 2016; IETTO et al., 2016).

A acdo do intemperismo esta diretamente relacionada ao clima regional, e, ao atuar sob
essas descontinuidades acaba alterando quimica e fisicamente as propriedades das rochas,
diminuindo sua coesao, resisténcia e alterando a hidrologia das mesmas, visto que a rocha
alterada apresenta maior porosidade e permeabilidade, tornando-a propicia a ocorréncia de

escorregamentos (BIERMAN e MONTGOMERY, 2014).
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As alteragdes decorrentes de processos intempéricos tendem a criar zonas de materiais
com caracteristicas de permeabilidade diferenciada, formando éareas de instabilidade. As
diferencas de permeabilidade criam descontinuidades mecénicas e hidraulicas, que se tornam
caminhos preferenciais de alteragdo, com grande atuacdo do intemperismo, responsavel por
gerar superficies de menor resisténcia no macigo, com ocorréncia frequente de materiais muito
heterogéneos e friaveis (ROCHA, 1971; FERNANDES e AMARAL, 1996; HART, 2007).

Desta maneira, os parametros geoldgicos apresentam grande potencial no
desencadeamento de escorregamentos rasos, além de outros tipos de movimentos de massa,
uma vez que tais caracteristicas podem influenciar na criagdo de areas instaveis e estaveis nas
encostas, auxiliando na analise da suscetibilidade de locais para a ocorréncia desses processos

geomorfologicos.

Tabela 6 - Descontinuidades estruturais que podem ocorrer em macigos rochosos.

Classificacdo Geotécnica de Descontinuidades comuns em todos os tipos de rochas e solos

Tipo de , . . L ..
po ac Caracteristicas Fisicas Aspectos Geotécnicos Comentarios
Descontinuidade
Fraturas  tectOnicas s@o
classificadas de acordo com
Fraturas permanentes fruto de . ~
. o cisalhamento ou a tensao
stress tectonico. Geralmente , Podem somente
de sua provavel fonte de
ocorrem em  grupos ou . ser extrapoladas
N ' ; origem. Fraturas de
A conjugadas”. Sistemas de . ~_ com confianca
Juntas Tectonicas . cisalhamento sdo .
fraturas em  conjugadas onde a origem
. geralmente menos duras . .
podem ser explicados por ~_ geologica €
. N que as fraturas de tensdo. .
meio de campos regionais de compreendida.
Elas  podem  ocorrem
stress.
lateralmente sendo
temporarias ¢ resistentes.
Geralmente baixo (.
. Mapeaveis,
cisalhamento, .
. , especialmente
principalmente em areas
. onde as rochas de
Fraturas onde ocorreram polidas ou com ranhuras.

Falhas

deslocamento. Em qualquer

escala, de milimetros a
quilémetros. Estdo
geralmente associadas com
zonas de rochas com
cisalhamento.

Podem estar associadas com
uma circulagdo de agua
subsuperficial ou atuar
como barreiras para a
circula¢do. Podem ser areas
com profundas zonas de
intemperismo. Falhas
Recentes podem ser
sismicamente ativas.

cada lado podem
ser combinadas.
Grandes falhas
podem ser
identificadas por
lineamentos em
fotos juntamente
com erosoes
localizadas.
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Podem ocorrer sob dezenas

de metros. Geralmente Facilmente
adversas  (Paralelas as identificadas
encostas). Pode  haver devido a
concentracao de individualidade e
intemperismo ao longo relagdo com a
delas, caso contrario, boa topografia.
qualidade da rocha.

Aspera, geralmente  bem
espagadas; paralelas com a

Juntas de Exfoliacado superficie; formadas sob
tensdo como resultados de
alivios.

Geralmente marcam
mudangas nas propriedades
geotécnicas, tais como
resisténcia, permeabilidade
e angulo, além de formato
do encaixe. Com frequéncia
formam barreiras para a
circulagdo subsuperficial.

Limites entre diferentes tipos
de rochas. Podem apresentar

Limites Litolégicos qualquer angulo, formato, e
complexidade de acordo com
o historico geologico.

Mapeaveis através
de interpolagdo e
extrapolagdo com
base no histdrico
geologico.

Fonte: Adaptado de Hencher (1987).

3.4. Analise da Suscetibilidade a Escorregamentos

A andlise da suscetibilidade a escorregamentos rasos busca determinar a possibilidade
de ocorréncia do processo levando em consideragdo os parametros condicionantes dos mesmos.
Ou seja, determina o quao suscetivel uma area pode ser afetada por escorregamentos no futuro,
sem levar em consideragdo a magnitude de tal processo ou a data exata em que ele ocorrera.
Este conceito de suscetibilidade visa somente avaliagao dos fatores condicionantes, nao fazendo
relagcdo com os elementos expostos ou danos potenciais, sendo somente uma analise do processo
em si (VAN WESTEN et al. 2003).

Sao inumeras as possibilidades para se analisar os condicionantes e razdes da ocorréncia
de um evento ou de um processo geomorfoldgico, podendo a principio serem divididas, em
qualitativas e quantitativas, dependendo do objetivo do pesquisador e da escala da area de
estudo (Figura 13).

O método qualitativo ¢ baseado na experiéncia do pesquisador, sendo o trabalho de
campo muitas vezes a fonte da base de dados, podendo produzir um mapeamento
geomorfologico ou sobreposi¢ao de mapas de diferentes informagdes, através do uso de indices
e parametros pré-estabelecidos. Ja o método quantitativo ¢ muito utilizado em grandes areas,
onde informacdes geotécnicas detalhadas ndo estdo disponiveis. Ele permite a comparagdo dos
locais de ocorréncia de escorregamentos pretéritos por meio de analises estatisticas, abordagem
de engenharia geotécnica, e mesmo até redes neurais que buscam reconhecer padrdes por meio

computacional (ALEOTTI e CHOWDHURY, 1999).
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Dentre as analises quantitativas, a estatistica surge como uma forma de comparar a
distribuicdo espacial dos processos, no caso escorregamentos, com os condicionantes que
contribuem para a sua ocorréncia, de maneira a hierarquizar quais sdo mais determinantes para
o processo em estudo. Ela permite relacionar condicionantes (morfologicos, geoldgicos, etc.)
com possiveis areas instaveis, partindo do pressuposto de que as condi¢des geradoras de eventos
no passado serdo as mesmas no futuro, com a transformacao das unidades de terreno ou pixels
em novos valores que representam o grau de probabilidade de ocorréncia. E uma ferramenta
que pode ser aplicada em areas com ocorréncia do processo ou sem, desde que a area seja
potencialmente suscetivel devido a presenca de condigdes favoraveis de instabilidade (YAN,

1988; ALEOTTI e CHOWDHURY, 1999; VAN WESTEN et al. 2003).

Figura 13 - Fluxograma das metodologias possiveis de analises de processos. Fonte: Adaptado de
Aleotti e Chowdhury (1999).

A andlise estatistica pode ser dividida em dois tipos, bivariada e multivariada. A
primeira, selecionada para este trabalho, tem como base o uso da densidade de processos em
cada classe de condicionante morfoldgico e geoldgico selecionado, e a partir disso, se da pesos

para cada uma dessas classes. Para a defini¢do desses pesos existem diferentes metodologias
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estatistica, tais como o método do Valor Informativo (Information value method) 'proposto por
Yan (1988) e Yin e Yan (1988). Ja a andlise multivariada baseia-se na relacdo de auséncia e
presenga, com uso de varidveis dependentes e independentes aos processos, projetando e
expandindo cendrios a partir de uma area inicial (ALEOTTI e CHOWDHURY, 1999 VAN
WESTEN et al. 2003; SUZEN e DOYURAN, 2004).

A construcao de uma carta de suscetibilidade a partir desse método exige uma série de
procedimentos. Segundo Garcia et al., 2007, primeiramente se deve selecionar os parametros
de andlise e a escala de trabalho; posteriormente definir entre 0 modelo quantitativo (Ex.: Uso
de pixels) ou qualitativo (Ex.: Critérios de mapeamento geomorfologico com o cruzamento de
informacgodes); a forma de representacao; e por fim, como sera realizada a validagdo. Tais cartas
mostram a probabilidade de ocorréncia de escorregamentos, ¢ a validagdo dessa probabilidade
se mostra importante para nao desencadear o uso de informagdes inconsistentes.

A validagdo pode ser realizada por diferentes modelos de classificacdo binéria, como
por exemplo pelas curvas ROC (Receiver Operating Characteristic), reconhecido por ser um
modelo que estima todos os cenarios possiveis entre os falsos negativos e os falsos positivos,
ela foi utilizada por Bi e Bennett (2003); Pereira ef al. (2014); Gariano et al. (2015), Sarkar et
al. (2016) e Zhang et al. (2016). A REC (Regression Error Characteristic) utilizada por Bi e
Bennett (2003), que ¢ caracterizada por fazer uma relagao entre o nivel maximo de erro
permitido e a acurécia do cenario proposto. Ja a Curva de Sucesso, presente nos trabalhos de
Pereira (2009) e Piedade er al. (2011), se baseia na validagdo de cada cenario de
susceptibilidade, sustentado por um unico fator de predisposi¢cdo, a partir da divisdo do
inventario de escorregamentos (Grupo - Defini¢dao e Grupo - Validagao).

O uso de inventarios € mapas de eventos pretéritos para a validagcdo ¢ comum, uma vez
que tais dados sdo eficientes para identificar a suscetibilidade de processos morfodinamicos ou
apenas uma caracterizagdo do evento, podendo ser elaborados em diferentes escalas (>1:25.000
até <1:200.000). Sao necessarias imagens de alta resolucdo para a interpretacdo dos processos;
fotografias da area costumam ser uma das fontes mais consultadas para este tipo de analise,
sendo importante a obtencao das imagens logo apos o evento, afim de manter a acuracia do

mapeamento (VAN WESTEN et al., 2008; PEREIRA et al., 2014).

' O método também é reconhecido pelo termo “The Statistical Index Method ™ na literatura.
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3.5 Valor Informativo (VI)
O Valor Informativo ¢ um método utilizado para a defini¢do de pesos de uma analise

estatistica bivariada (SUZEN e DOYURAN, 2004). Esse tipo de andlise estatistica é geralmente
utilizado na identificagdo de um padrao de condi¢des morfologicas ou geologicas para a
ocorréncia de escorregamentos. O Valor Informativo auxilia no entendimento e identificagdao
de areas com diferentes graus de suscetibilidade ao processo, sendo eficaz em ambientes com
grandes variagdes nas classes morfologicas e geoldgicas, possibilitando uma maior
compreensdo da ocorréncia dos escorregamentos.

Este método possui base Bayesiana, que se sustenta na razdo entre probabilidade a
posteriori, que apresenta uma evidéncia empirica, e a probabilidade a priori, que independe da
experiéncia e expressa a incerteza sobre o objeto de andlise. Ele possibilita a ponderagdo de
cada uma das classes dos pardmetros morfologicos e geoldgicos analisados, de forma objetiva
e quantitativa (PIEDADE et al., 2011).

Esse indice faz uma relagdo entre a area afetada por escorregamentos em cada uma das
classes de cada condicionante morfologico e geologico dividido pela area total da area de
estudo, onde quanto maior o valor informativo gerado, maior sera sua suscetibilidade (YAN,

1988; YIN e YAN, 1988), ele ¢ definido conforme Equagao 1.

Si/Ni

/N Equacio 1

Ii =log

Onde:
Ii: Valor Informativo

Si: N° de pixels com escorregamentos rasos na variavel Xi;
Ni: N° de pixels com a variavel Xi;
S N° total de pixels com escorregamentos na area de estudo total;

N: N° total de pixels na area total de estudo.

Como se esta trabalhando em escala logaritmica, /i nao pode ser definido quando Si =
0. Desta forma, quando isso ocorrer ¢ necessario assumir o valor de Ii como igual ao /i mais
baixo encontrado para o conjunto dos parametros na area de estudo (PIEDADE et al., 2011).

Valores positivos de /i indicam uma maior suscetibilidade de determinada classe ou

local para a ocorréncia de escorregamentos rasos, assim, quanto maior o valor, maior a
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suscetibilidade (Figura 14). Consequentemente valores negativos de /i indicam que
determinada classe ou local nao exerce muita influéncia na ocorréncia do processo, ou seja,
apresenta suscetibilidade baixa ou nula (YAN, 1988; PIEDADE et al., 2011).

Esse método foi aplicado, por exemplo, em Portugal por Zézere (1997), Pereira (2009) e
Piedade et al. (2011); na Italia por Cascini et al. (2015) e na China por Zhang et al. (2016), as
trés regides sao caracterizadas por apresentaram tais variagdes entre os condicionantes do
processo, razao pela qual foi escolhida a Serra do Mar como primeira area a ser aplicado tal
método no Brasil, visto que também ¢ uma 4rea que apresenta tais caracteristicas necessarias

para a andlise estatistica (DIAS et al., 2018).
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Figura 14 - Grafico elaborado para as classes de unidades litologicas a partir da aplicacdo do VI, em
que fica evidente o carater negativo ou positivo de cada uma das classes. Fonte: Piedade et al. (2011).

A defini¢ao da suscetibilidade e construgao de uma carta de suscetibilidade por meio
desse indice (Figura 15), ¢ realizada pela soma dos valores informativos obtidos por cada fator
condicionante. O valor de susceptibilidade (Ij) para cada pixel j ¢ calculado pela somatdria do

Valor Informativo de cada fator dado pela Equacao 2.

Ij =Y 1  Xji.Ii Equagcio 2

Onde:

n: N° de variaveis;
Xij ¢ igual a 1 ou 0, dependendo se a variavel Xi esta ou ndo presente no pixel j.
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Figura 15 - Carta de suscetibilidade a escorregamentos elaborada através do Valor informativo, em que
¢ possivel observar que areas com valores positivos (vermelho) sdo areas suscetiveis e areas com valores
negativos (amarelo) sdo areas nao suscetiveis. Fonte: Pereira (2009).
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4. AREA DE ESTUDO

O municipio de Caraguatatuba localiza-se no litoral norte do estado de Sdo Paulo, regido
sudeste do Brasil. Ele faz divisa com outros quatro municipios, Ubatuba, Sdo Sebastido,
Natividade da Serra e Paraibuna, além de possuir uma area de 485,097 km? (Figura 16). A
regido esta sob influéncia da Serra do Mar, conjunto de escarpas festonadas, que se caracteriza
por ser em territorio paulista uma tipica borda de Planalto, que possui topo nivelado em altitudes
entre 800 e 1200 m (ALMEIDA e CARNEIRO, 1998).

A litologia das escarpas no litoral norte ¢ caracterizada por rochas igneas com alto grau
de metamorfismo regional, cuja principal orientacao ¢ NE-SW. Ha presenca de granito-gnaisse
e gnaisses graniticos (rochas mais resistentes), onde vales subsequentes abrem-se em rochas
menos resistentes a erosdo, explicando a inexisténcia de amplas planicies litordneas no litoral

norte, diferente do litoral sul do estado de Sao Paulo. (ALMEIDA, 1964; CRUZ, 1974).

Figura 16 - Localizagao do municipio de Caraguatatuba em relagao ao estado de Sao Paulo e ao Brasil.

Em Caraguatatuba a geologia caracteriza-se por ser diferente do resto do litoral norte,
apresentando granulitos, gnaisses facoidais, gnaisses Xistosos, biotita-xistos, e muscovita-

xistos, predominando as rochas metamorficas e igneas (CRUZ, 1974).
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As mudangas litoldgicas nessa regidao e a diferenciagdo das diregdes estruturais
condicionam, uma concentragdo de acidentes tectonicos que possibilitam o recuo da escarpa
nesta parte do litoral norte, produzindo ampliadas baixadas/planicies. Uma situagao diferencial,
visto que as escarpas da Serra do Mar tendem a ser mais proximas ao mar no litoral norte, como
ocorre em Ubatuba, por exemplo. Ha ainda muitas falhas e fraturas, com orientagao geral NE-
SW, fruto de grandes perturbagdes tectonicas, visto que grande parte das rochas localizadas na
parte alta encontram-se intensamente dobradas e falhadas (CRUZ, 1974).

Com relagdo a cobertura vegetal, parte do municipio integra o Parques Estadual Serra
do Mar (PESM). A 4area possui mata atlantica densa, do tipo floresta ombrofila densa,
caracterizada pela presenca de arvores de 15 a 40 m de altura, o peso da vegetacdo sobre a
encosta e o arranjo das raizes tendem a influenciar a ocorréncia de escorregamentos nestas
areas, onde aproximadamente 63% estd em estado de desenvolvimento ou em regeneracao
florestal por conta da ocorréncia de tais processos (PORTELA, 2014). As cicatrizes dos
escorregamentos de 1967 sdo bem evidentes na paisagem, uma vez que a vegetacdo que se
desenvolveu nos locais ¢ muito diferente do restante da floresta, sendo composta por
Gleichénias, um tipo local de samambaia (Figura 17).

Na area de estudo ocorrem trés grandes categorias de solos: Latossolos bem drenados,
Podzolicos vermelho-amarelo moderadamente drenados e Litossolos pouco desenvolvidos,
segundo a classificagdo anterior da EMBRAPA. Segundo o sistema de classificagdo atual, o
Sistema Brasileiro de Classificagdo de solos (SiBCS), de 2006, tais solos correspondem
respectivamente a Latossolo, Argissolo e Neossolo. Os solos da area sdo caracterizados por
apresentarem materiais siltosos/arenosos em horizontes mais profundos, enquanto que os mais
superficiais se apresentam mais argilosos (FERREIRA, 2013).

Estudos recentes na area ressaltam que em locais com presenga de cicatrizes de
escorregamentos ha solos com uma maior porcentagem da fragdo areia, fator que se relaciona
diretamente com a condutividade hidraulica de solos saturados (Ksat), com valor médio de
10~*cm/s. Além disso, a 4rea também ¢é caracterizada por apresentar uma grande variacio de
coesao efetiva do solo, uma vez que algumas areas podem apresentar valores de 11 kPa e outras
areas podem indicar zero de coesao (GOMES, 2012; VIEIRA et al., 2015). Tal caracteristica
pode influenciar diretamente a estabilidade das encostas e possivelmente deflagrar movimentos
de massa.

Escorregamentos sdo processos recorrentes na Serra do Mar, por conta dos altos indices
pluviométricos e taxas de intemperismo na area, além disso as condi¢des das escarpas litoraneas

de Caraguatatuba, e até mesmo do litoral norte de uma forma geral, favorecem diretamente a
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ocorréncia desse tipo de processo, visto que sua ocorréncia estd condicionada a uma
combinacdo de fatores. Varios autores buscam estabelecer a relacdo entre os fatores
morfoldgicos, morfométricos ou pedologicos com a ocorréncia de escorregamentos ou corridas
de detritos em Caraguatatuba, de maneira a tentar estabelecer padrdes para o processo
(FERREIRA, 2013; LISTO e VIEIRA, 2015; VIEIRA e RAMOS, 2015; GOMES e VIEIRA,
2016; DIAS et al., 2016a; DIAS et al., 2016b; COELHO, 2016; DIAS et al., 2017).

5

Figura 17 - Comparacdo das cicatrizes de escorregamentos. A — Cicatrizes de escorregamentos do
Evento de 1967 em Caraguatatuba; B — Situagao atual das cicatrizes de escorregamentos com a presenca
de samambaia gleichénia. Fonte: Arquivo Publico de Caraguatatuba; GPmorfo.

As condig¢des climaticas de Caraguatatuba sdo fruto da influéncia da latitude, relevo e
umidade que vem do oceano. Segundo a classificagdo de Koppen-Geiger (1936) o clima do
municipio € Af (Clima Tropical Chuvoso), sem estagdo seca, havendo apenas uma diminui¢ao
nos totais de precipitagdo durante as estacdes (SANTOS e GALVANI, 2014). A area sofre a
acdo de sistemas frontais intensos provindos das altas latitudes, com a ocorréncia do encontro
de massas polares e tropicais. Tal encontro ¢ responsavel por desencadear irregularidades
climaticas, os chamados eventos extremos, ocasionando temperaturas elevadas e alta
pluviosidade, principalmente no periodo primavera-verdo (SANTOS e GALVANI, 2014).

Destaca-se que as isoietas de precipitagdes médias anuais da area variam entre 1.600
mm a 2.000 mm, sendo que no verdo de 1966/1967, segundo dados do DAEE (Departamento
de Agua e Energia Elétrica) foram precipitados aproximadamente 1.500 mm, ocasionando a
deflagracdo de um evento de alta magnitude no més de marco, considerado um dos desastres

naturais de maior importancia para o pais.
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Entre os dias 17 ¢ 20 de margo de 1967 houve niveis pluviométricos muito acima da
média em um curto periodo na cidade, desencadeando escorregamentos generalizados que
culminaram na deflagragdo de corridas de detritos nos canais principais das bacias
hidrograficas, causando severos dados em todo perimetro de Caraguatatuba. O municipio
registrou 260,0 mm no dia 17 e 324,8 mm no dia 18, com um total mensal de 945,6 mm
(CRUZ,1974). As chuvas nos trés primeiros meses do ano na cidade foram constantes, razao
pela qual pode se explicar a ocorréncia deste evento de alta magnitude sob tais indices
pluviométricos e ndo em outros anos analisados por Cruz (1974).

Gramani (2001) fez uma sintese dos acontecimentos do dia 18 de margo de 1967,
dividindo as ocorréncias em trés fases: 1*. Enchente Inicial, 2°. Escorregamentos, 3*. “Debris
Flows” ou Corridas de Detritos, e 4*. Enchente por bloqueio. Segundo Cruz (1974), ocorreram
escorregamentos de todos os tipos e formas em Caraguatatuba (Figuras 18 a 20), com uma
movimentagdo aproximada de dois milhdes de toneladas de sedimentos, causando severos

danos sociais e econdomicos a populagao local.

Figura 18 - Escorregamento raso deflagrado no evento de 1967. Fonte: Arquivo Publico de
Caraguatatuba.
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Figura 19 - Rodovia Tamoios atingida por escorregamento raso. Fonte: Arquivo Publico de
Caraguatatuba.

Figura 20 - Material mobilizado nas vias de circulagdo e ao fundo o Morro do Jaragua com grande
quantidade de escorregamentos. Fonte: Arquivo Publico de Caraguatatuba.
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5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste topico sio descritos os itens metodologicos? para o objetivo proposto (Figura 21).
Primeiramente, a partir da base de dados disponivel foram feitos os mapas morfoldgicos (4.1)
e geologicos (4.2); em seguida a aplicacdo da estatistica bivariada e defini¢ao dos pesos pelo

Valor Informativo (4.3); e por fim a validagao dos cenarios de suscetibilidade (4.4).

Figura 21 - Procedimentos metodolégicos da dissertagdo, com detalhe para os materiais utilizados, base
de dados, forma de analise e os resultados.

5.1. Mapas Morfoldgicos
Para confeccio dos mapas morfologicos de Curvatura, Elevacio, Angulo de encostas

e Aspecto (Tabela 7), foi utilizado SRTM (30 m) (Shuttle Radar Topographic Mission)
fornecido pela NASA (National Aeronautics and Space Administration). A aquisi¢ao deste
SRTM se baseia em uma missao espacial liderada pela NASA visando gerar um modelo digital
de elevagao global, elaborado continente por continente, sendo o primeiro a América do Norte.
A missao faz uso da técnica de Interferometria, responsavel por coletar medidas tridimensionais
do terreno, com antenas das bandas C e X. Os dados coletados por essas bandas foram
processados no JPL (Jet Propulsion Laboratory) € no Centro Aeroespacial da Alemanha
(DLR), respectivamente. Estes, entdo foram usados para criar um Modelo Digital de Elevacao
(MDE) de 90 m de resolu¢ao (VALERIANO, 2004; BARROS et al., 2005). Posteriormente

também disponibilizados os de resolucao de 30 m.

2 Maiores detalhes dos procedimentos metodolégicos estio em anexo.
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Tabela 7 - Mapas morfologicos e suas principais caracteristicas.

Mapas morfologicos Caracteristicas
VariagGes altimétricas de uma bacia hidrografica, que podem
Mapa de Elevagao influenciar o transporte e a deposi¢c@o de sedimentos dos
deslizamentos.

Demonstra a morfologia da encosta, sendo importante para
Mapa de Curvatura verificar a existéncia de formatos, como o cdncavo, que tendem
a influenciar a ocorréncia de deslizamentos.

Inclinagdo da encosta, fator importante para a ocorréncia de

Mapa de Angulo de encosta deslizamentos.

Demonstra quais sdo areas com orientagdes que mais recebem

Mapa de Aspecto radiag@o solar.

Para a elevacao foram definidas cinco classes de altitude, a saber: 0 — 200 m, 200,1 m —
400 m, 400,1 m — 600 m, 600,1 m - 800 m e > 800 m, a partir dos trabalhos de Santos (2009);
Vieira et al. (2010) e Nery e Vieira (2014). As classes de curvatura concava, retilinea e convexa,
foram definidas a partir da interpretacdo das curvas de nivel e hidrografia da éarea, sendo
definidas em valores < -0,37 (Concavo), -0,37 a 0,37 (Retilineo) e > 0,37 (Convexo). Para o
angulo de encosta adotaram-se seis classes, a saber: 0° - 10°, 10,1° - 15°, 15,1° - 30°, 30,1° -
45°; 45,1° - 55° e 55,1° - 70°, estabelecidos a partir de discussdes e de metodologia aplicada

por especialista do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo).

5.2. Mapa litologico/estrutural

Os mapas litologico e estrutural foram elaborados com base nos mapas geoldgicos de
Chieregati et al. (1982) e DNPM/CPRM (1991) (Agéncia Nacional de Minera¢do e Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais) de Escala 1:50.000 (Figura 22).

Esses mapas foram georreferenciados e vetorizados em ambiente SIG e a partir dai foi
gerado um mapa de densidade de estruturas®. A escolha de quatro classes de densidade: <1, 1-
2,2-3 e >3 por km?, foi definida por meio de uma avaliagdo visual da quantidade de lineamentos
na area, em uma tentativa de identificar a influéncia da densidade desse tipo de estrutura na

ocorréncia dos escorregamentos rasos.

3 Mapa criado através da ferramenta “Line Density” no software ArcGis 10.2
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Figura 22 - Parte do mapa geoldgico utilizado para a vetorizagdo e confeccdo dos mapas litologico e
estrutural. Fonte: Chieregati et al. (1982).

5.3. Definicao da suscetibilidade
Para avaliacdo da influéncia dos parametros geologicos e morfologicos na distribui¢ao
dos escorregamentos foi utilizado um inventario com 640 cicatrizes de escorregamentos de
1967 baseado em Fulfaro (1976) e conferido a partir da analise de fotografias aéreas e de
trabalhos de campo (Figura 23). As cicatrizes permitem a realizacdo de correlagdes dos fatores
condicionantes e os processos. Sua delimitagao pode se basear em diferentes métodos sendo
muitas sobre uma interpretagdo de imagens de satélite ou fotografias areas (MARTINS et al.,
2015). O volume final e a distribuicao espacial dos escorregamentos foram comparados e
avaliados em conjunto com os pardmetros morfoldgicos e geologicos por meio do Valor
Informativo.
A definic¢ao da suscetibilidade pelo método do Valor Informativo (/i) proposto por Yin
e Yan (1988), prevé a utilizagdo da quantidade de pixels em cada um dos fatores de interesse.
Desta forma, a base da aplicagdo deste método sao os valores das quantidades de pixels com e

sem escorregamentos para cada uma das classes (Tabela 8).
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Figura 23 - Cicatrizes de escorregamentos de 1967 baseadas em Fulfaro et al. (1976).
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Tabela 8 - Descrigdo para calculo do Valor Informativo.
Valor Informativo

Caédigo Classe Count Area (m?) Si Ni S N Si/Ni S/N LM VI (li)
Exemplo 15,1 -30 239523 215570700 2681 239523 4530 597777 0,01119308 0,007578077 1,477034334 0,39
N° de pixels N° total de com esclc?)rre amentos Divisdo dos
Classes ) cmpin N° de pixels com N°total de escorregamentos na é%ea de valores de
Identificacao deﬁcada Plxells Area total escorTegamentos pixels em eSCOrTegAmENtos plxels na - rasosem f:gda estudo total Si/Nie S/N Valor.
da camada pardmetro totais em metros d cada rea d area total  classe dividido dividido pelo N° resultando no  Infomartivo
tilizados rasos em cada classe ha area de de estudo pelo N° de Ividico pefo N Valor
b classe estudo total . total de pixels .
pixels em cada , Informativo
classe na area total de
estudo
b = 1og SUNE
Equacao i =lo
quag g S/N
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Na Tabela 8 estdo todas as etapas e calculos necessarios para a definicdo dos valores
informativos para cada classe de cada parametro, assim como sua suscetibilidade. Inicialmente
os pixels sdo calculados em ambiente SIG, obtidos os valores de pixels, eles foram transferidos
para o uma planilha e posicionados nos campos “Count”, “Si”, “Ni”, “S” e “N” conforme a
descrigao.

A partir dos resultados da Equacio 1 € possivel inferir informagdes sobre a instabilidade
da area de analise pela relagao positivo/negativo dos valores (Y AN, 1988), onde:

Negativo. Existe a possibilidade, mas a area ¢ de dificil movimentagao.
Positivo.: Existe uma grande possibilidade, area de facil movimentacao.
Zero: Nao ha informagdes sobre escorregamentos.

No caso do exemplo colocado na Tabela 8, a classe de Angulo de encosta entre 15,1 —
30° apresentou Ii de 0,39. Tal valor ¢ positivo, alto e caracteriza essas areas como setores da
encosta de facil movimentacao. Definidos os valores de Ii para cada classe de cada parametro
morfoldgico e geologico, foram criados quatro cenarios de suscetibilidade para um melhor
entendimento da influéncia de mais ou menos parametros na defini¢do da suscetibilidade a

escorregamentos rasos (Tabela 9).

Tabela 9 - Variaveis utilizadas nos quatro cenarios criados.

Numero de

Cenario o . Condicionantes
variaveis
| 6 Elevagdo + Aspecto + Angulo de encosta +Curvatura +
Litologia + Densidade de Lineamentos
Aspecto + Angulo de encosta +Curvatura + Litologia +

2 5 : .
Densidade de Lineamentos

3 5 Elevagdo + Aspecto + Curvatura + Litologia +
Densidade de Lineamentos

4 3 Elevacio + Angulo de encosta + Litologia

5.4. Validacao dos cenarios de suscetibilidade

Com intuito de entender o papel de cada fator na ocorréncia dos escorregamentos rasos,
realizou-se uma analise sensitiva e calculou-se as Curvas de Sucesso para cada parametro, tal
como realizado por Z&zere et al. (2007); Pereira (2009) e Piedade et al. (2011). Para a validagao
foi utilizado o inventario de cicatrizes do evento de 1967 (FULFARO et al., 1976). A partigio

desse inventario pode ser feita de maneira espacial, temporal ou aleatoria. Neste trabalho optou-

52



se pela parti¢cdo aleatdria, que resultou em dois inventarios, um para defini¢do da suscetibilidade
(INV1) e outro para validagao (INV2), gerando assim uma Curva de Sucesso e de predigdo para
cada cendrio de suscetibilidade (Figura 24). A utilizacdo de inventarios distintos para a
validagdo gera melhores resultados, pois uma divisdo espacial ou temporal pode auxiliar em
uma previsdo mais acurada dos resultados e ndo somente uma analise da adaptacdo do modelo
a base de dados. (REMONDO et al., 2003).

A comparacao entre os cenarios de suscetibilidade ¢ realizada por meio da Curvas de
Sucesso conforme Piedade et al. (2011). Essas curvas fazem uma relagao entre escorregamentos
preditos e a area definida como suscetivel pelo cenario, além de possibilitar a verificagdo da

eficiéncia de mapas de suscetibilidades gerados por duas ou sete varidveis, por exemplo.

Figura 24 - Curva de sucesso que compara a eficacia do uso de duas ou mais variaveis na predi¢do de
escorregamentos. Nota-se que ndo ha uma diferenga relevante entre os cendrios que utilizam cinco e
sete variaveis Fonte: Piedade ef al. (2011).

A Curva de Sucesso apresenta uma AAC (Area Abaixo da Curva) que € gerada a partir
da Equaciao 3 com base na comparacdo das classes de suscetibilidade e a ocorréncia de
escorregamentos (Inventario de validagao), na qual, quanto maior a area abaixo da curva maior

taxa de sucesso o modelo apresenta (REMONDO et al., 2003).

53



i=1 [(Lsi — L) * %bl] Equacio 3

Onde:
(Ls; — L;): Amplitude da classe.
a;: Valor da ordenada correspondente L;.

b;: Valor da ordenada correspondente a Ls;.

Os valores obtidos foram ordenados hierarquicamente permitindo comparar a

importancia relativa de cada pardmetro morfoldgico e geoldgico.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Analise de sensibilidade dos parametros morfologicos e geoldogicos para a
instabilidade de encostas

Ao todo foram avaliados seis parametros, Elevacao, Angulo de encosta, Curvatura,

Aspecto, Litologia e Densidade de Lineamentos Estruturais, sendo o Valor Informativo

definido para cada pardmetro baseado na presenca de escorregamentos. A partir dai, foi possivel

o calculo das respectivas taxas de sucesso, as quais indicaram uma diferenga relevante entre os

parametros utilizados, sendo a maior relevancia do parametro Litologia € a menor do parametro

Densidade de Lineamentos Estruturais (Figura 25). Desta forma, ¢ possivel identificar que os

parametros apresentam taxas de sucesso distintas (Tabela 10). O pardmetro litologia apresentou

a maior taxa de sucesso (0,793), seguido por elevacdo (0,706) e dngulo de encosta (0,701). Os

outros trés parametros apresentaram valores mais baixos e distantes dos trés primeiros,

curvatura (0,590), aspecto (0,574) e densidade de lineamentos estruturais (0,567).
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Figura 25 - Curvas das taxas de sucesso da suscetibilidade a escorregamentos rasos por condicionante.
Nota-se que o parametro Litologia apresentou a maior Taxa de Sucesso.
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Tabela 10 - Condicionantes analisados e suas respectivas taxas de sucesso.

Condicionante AAC da Taxa de Sucesso
Litologia 0,793
Elevacgao 0,706
Angulo de encosta 0,701
Curvatura 0,590
Aspecto 0,574
Densidade de Fraturas 0,567

Em Huizhou, na China, Zhang et al. (2016) utilizaram o método do VI para nove
parametros de andlise (Litologia, distancia de falhas, elevagdo, angulo de encosta, aspecto,
cobertura do solo, distancia de estradas, distancia de corpos d’dgua e precipitagdo) e
encontraram trés pardmetros como os mais relevantes aos escorregamentos: Cobertura do solo,
litologia e elevacdo, sendo estas duas Ultimas as mesmas identificas no presente trabalho.

Na regidao norte de Portugal, Pereira (2009) ao empregar o mesmo método para oito
parametros (Arranjo de vertentes, litologia, uso do solo, perfil transversal de vertentes,
densidade de falhas, exposi¢do, unidades geomorfologicas e declive), encontrou uso do solo e
arranjo de vertentes como os parametros de maior relevancia, e diferentemente dos resultados
obtidos para Caraguatatuba e por Zhang et al. (2016), a litologia foi o parametro de menor
relevancia para a area.

A diferenga entre os resultados pode ser explicada pelo alto nivel de atividade antropica
de paisagens no norte de Portugal, uma vez que a influéncia das atividades humanas cria e/ou
altera as coberturas e usos do solo e podem desestabilizar as encostas. Essa influéncia, no
entanto, nao ocorre na Serra do Mar, onde a suscetibilidade dos escorregamentos ¢ diretamente
relacionada aos fatores naturais (Morfologia, Litologia etc), aqueles com influéncia antrépica
sao isolados e pontuais (WOLLE e CARVALHO, 1994).

Outros autores, no entanto, destacam a importancia litologica, uma vez que diferentes
unidades, por vezes, geram grandes diferengas na estabilidade, tornando o embasamento
rochoso muito significativo para ocorréncia de escorregamentos rasos (DONATI e TURRINI,
2002; AVANZI et al., 2004; ZHANG et al., 2016; DIAS et al., 2017)

A importancia litoldgica para a ocorréncia desse tipo de processo também ¢ discutida
por Donati e Turrini (2002) que analisaram aspectos morfoldgicos e geologicos na Cordilheira
dos Apeninos na Italia, definindo a classe litologia como a mais significativa para a ocorréncia

de escorregamentos, além da proximidade de falhas e fraturas.
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Em Caraguatatuba, Dias et al. (2017) analisaram parametros morfologicos e geologicos
na bacia do Rio Santo Antonio e encontraram a litologia como fator de maior importancia na
ocorréncia de escorregamentos rasos. Ja Cerri et al. (2018) analisaram apenas fatores
geologicos, tais como presenca de falhas, fraturas e foliagdes, e concluiram que areas com
presenga de tais estruturas tendem a ser mais propicias para a presencga de escorregamentos no
mesmo municipio.

Os resultados encontrados pelos autores dialogam com os encontrados nesta pesquisa,
uma vez que por meio da andlise sensitiva foi possivel a hierarquizacdo dos parametros,
evidenciando a importancia litoldgica para a geracdo de areas instaveis.

Os parametros morfologicos tiveram menores taxas que a litologia, mas ainda assim sdo
relevantes para o processo, em especial elevacao e angulo de encosta avaliados por diversos
autores nacionais ¢ internacionais (PACHAURI e PANT, 1992; ZHOU et al., 2001; LAN et
al., 2004; MARCELINO, 2004; SANTOS, 2009; VIEIRA et al., 2010; SILVEIRA et al., 2013;
NERY e VIEIRA, 2014; MARTINS et al., 2017; DIAS et al., 2018).

6.1.1. Litologia

A litologia foi o parametro identificado como mais relevante para a suscetibilidade
(0,793). Os tipos litoldgicos presentes no municipio sdo principalmente rochas metamorficas e
igneas, como Mica-xistos, Gnaisses, Quartzitos e Granitos, que se localizam primordialmente
na area escarpada (Figura 26). J4 na planicie litoranea concentram-se os sedimentos
inconsolidados, tais como areias, argilas e siltes de origem fluvial, marinha ou coluvial.

Existem seis tipos com maior representatividade litologica na area, a Unidade Granito-
gnaissico Pico do Papagaio (Psccpp): composta por biotita-hornblenda gnaisse facoidal, biotita
gnaisse e biotita granito ¢ a mais frequente representando 18% do municipio; a Unidade dos
gnaisses porfiroblasticos biotita e/ou hornblenda gnaisses porfiroblasticos migmatizados
(Psccgp) com aproximadamente 12%; a Associagdo de augen-gnaisses com biotita-granitos
gndissicos de granulagdo média a fina (Piya) com 11%; os Augen - gnaisses ou
migmatitosoftalmiticos com associacdo subordinada de granitos-gnaissicos (Piyg) com 9,5%;
as Rochas gnaissico-migmatiticas, gnaisses de composi¢ao granitica a granodioritica, biotita
gnaisses bandados, biotita hornblenda gnaisses migmatizados (Psccgg) com 7%; as Rochas
gnaissico-migmatiticas, gnaisses de composi¢cdo granitica a granodioritica, biotita gnaisses

bandados, biotita hornblenda gnaisses migmatizados (Psccgg) com 7% e as Rochas
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migmatiticas de estruturas diversas (Ace) com 6%. Os demais tipos litologicos sdo menos
frequentes, com porcentagens que variam de 0,08 a 3,92% da érea.

Os sedimentos inconsolidados representam aproximadamente 24% do municipio, dentre
eles os mais recorrentes sdo as Areias de deposicao praial (Qhfm) com 13%, seguidas das Areias
quartzosas, siltes e argilas de deposi¢do marinha (Qhm) com aproximadamente 7%. Os demais
sedimentos apresentam menores porcentagens, chegando até no maximo 1,5% da area.

Os Silimanita-muscovita-quartzitos esverdeados (Acq) sao a rocha mais suscetivel aos
escorregamentos, seguida dos Piroxénio-hornblenda-granitos, hornblendo-granitos e biotitas-
granitos (Piyc) (Tabela 11).

A importancia do parametro litologia foi discutida por diferentes autores. Avanzi et al.
(2004), na regido da Toscana, Itdlia, concluiram que a litologia exerce uma grande influéncia
na ocorréncia de escorregamentos na area, uma vez que o processo se concentrou em dois tipos
especificos de rocha, os arenitos metamorfizados e os filitos. Ainda na Italia, na Cordilheira dos
Apeninos, Donati e Turrini (2002), buscaram quantificar a influéncia de varios pardmetros para
a ocorréncia de escorregamentos na regido, ao todo foram seis parametros de analise, sendo a
litologia o que apresentou maior influéncia.

Em escala nacional, Tatizana et al. (1987) destacaram a importancia dos migmatitos,
xistos e filitos em Cubatdo. Segundo os autores, tais rochas geram solos com menor resisténcia
ao cisalhamento, sendo, portanto, mais instaveis. Ainda em contexto de Serra do Mar, Dias et
al. (2017) estudaram parametros geoldgicos e morfoldgicos na bacia do Santo Antonio em
Caraguatatuba e também encontraram os Silimanita-muscovita-quartzitos esverdeados como
mais suscetiveis a ocorréncia de escorregamentos rasos. Também em Caraguatatuba, Cerri et
al. (2017) ressaltaram a importancia das rochas alteradas, principalmente os gnaisses, granito-
gnaisses € migmatitos, uma vez que tais rochas preservam estruturas e texturas petrograficas

influenciando a estabilidade das encostas.
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Figura 26 - Mapa geoldgico do municipio de Caraguatatuba, evidenciando o tipo litologico e as estruturas presentes na area.
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Tabela 11 - Litologias presentes no municipio de Caraguatatuba e suas respectivas caracteristicas. Com
destaque para as litologias mais suscetiveis, Acq (Silimanita-muscovita-quartzitos esverdeados) e Piyc
(Piroxénio-hornblenda-granitos, hornblendo-granitos e biotitas-granitos).

Litologia

Classes Vi Classes Vi

Ace -3,99 Psccgg -0,15
Acgm -3,99 PSccgp -0,38
Acq 1,62 PSccmb -2,02
Piya 0,44 Pscepp 0,14
Piyb -3,99 Qha -3,49
Piyc 1,56 Qhc -3,98
Piyg 0,79 Qhc -3,99
Piyp -3,99 Qhfm -3,84
Pmspe -3,99 Qhm -3,99
Pmspgn -3,99 Qhmp -3,99

O entendimento dos valores obtidos de VI para os litotipos requer uma analise que vai
além das caracteristicas da rocha em seu estado intacto. A utilizagdo desse parametro se explica
pelo importante papel que a litologia exerce na ocorréncia de processos morfoldgicos que
transporta os produtos de seu intemperismo.

Nos meios tropicais e subtropicais as rochas sdo muito alteradas em virtude das altas
taxas de temperatura e precipitagdo, dando origem aos perfis intemperizados ou solos. Como
0s escorregamentos rasos geralmente atingem o horizonte coluvionar e o residual, ¢ importante
a analise dos diferentes tipos de comportamento conforme a rocha sa (WOLLE e CARVALHO,
1994).

Cada tipo litologico dard origem a um solo residual com caracteristicas proprias.
Sabendo que os pardmetros determinantes para a resisténcia ao cisalhamento sdo dngulo de
atrito interno (C’) e coesdo efetiva do solo (®), ¢ importante analisar tais fatores sob diferentes
condi¢des, evidenciando que o angulo da rocha s normalmente ¢ superior ao do solo residual
gerado a partir dela, sendo portanto mais instavel (Tabela 12).

Além do angulo de atrito, a coesdo efetiva dos solos também ¢ uma propriedade que
pode influenciar a estabilidade das encostas, visto que ¢ um fator que se relaciona com
capilaridade, variando com o grau de saturacdo dos solos (MACHADO FILHO, 2000). A
coesao dos solos coluvionares na Serra do Mar diminui conforme aumenta o grau de saturacao,
o aumento da saturagdo de 60% para 100% faz com que os solos vao de uma coesdo de 20 kPa
para zero (Figura 27) (MACHADO FILHO, 2000). Tal variagdo também foi identificada por

Vieira et al. (2015) para a bacia do Rio Guaxinduba em Caraguatatuba, onde esse indice variou
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de 11 kPa até zero, sendo os valores mais altos encontrados nas camadas superficiais e os
menores em maiores profundidades, ja o angulo de atrito interno identificado pelas autoras
variou entre 25,8° ¢ 36,8 (Tabela 13). Conforme Tabela 12, tal oscilagdo indica estado residual.
Essas variagdes podem gerar uma alteracdo no equilibrio de tensdes nas massas, resultando em

escorregamentos (COLLINS e ZNIDARCIC, 1997).

Tabela 12 - Angulo de atrito de rochas sob diferentes condigdes.
Angulo de atrito (°)

Tipo de Rocha

Intacta Junta Residual
Andesito 45 31-35 28-30
Basalto 48-50 47 o
Gesso o 35-41
Diorito 53-55 o o
Granito 50-64 o 31-33
Grauvaca 45-50 o L
Calcario 30-60 o 33-37
Monzonito 48-65 o 28-32
Porfiro o 40 30-34
Quartzito 64 44 26-34
Arenito 45-50  27-38 25-34
Xisto 26-70 - o
Folhelho 45-64 37 27-32
Siltito 50 43 .
Ardosia 45-60 24-34

Fonte: Hoek (1972).
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Figura 27 - Relacdo entre a coesdo aparente e o grau de saturagdo dos solos coluvionares da Serra do

Mar. Fonte: Carvalho (1991).
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Tabela 13 - Valores de coesdo e angulo de atrito em diferentes profundidades em uma cicatriz de
escorregamento na bacia do Rio Guaxinduba, Caraguatatuba.

Cicatriz (Prof.) C' (kPa) @ (%)
C1 (0,60) 216 258
C1(2) 11 36,8

C2 (D,40) 0 291
C21,75 1,2 31,9
C3 (0,45) 0 36,7
C3(2) 0 335

Fonte: Vieira et al. (2015).

Os silimanita-muscovita-quatzitos sao um tipo de rocha quartzitica micacea de origem
metamorfica e muito resistentes. A composi¢ao geoquimica do quartzito é de Al203,Si02e K20
e quando expostos as intempéries resultam em perfis de alteracdo de textura média, com
estrutura granular e baixo teor de argila, podendo dar origem a solos do tipo cambissolos
(ARAUIJO et al., 2014).

Um perfil de alteracdo tipico de rochas metamorficas é composto por sete camadas de
materiais distintos, fruto da acdo de agentes intempéricos (MACHADO FILHO, 2000). Ele
pode ser dividido, de maneira geral, como solo coluvionar, solo residual, camada de transi¢ao
solo/rocha e rocha sa (Figura 28). Cruz (1974) faz uma organizagdo semelhante para os perfis
de rochas igneas e metamorficas encontradas na Serra de Caraguatatuba, identificando quatro
camadas principais: manto de alteragdo e coluvio; zona de decomposi¢do com alteracdo parcial
e conservagao da estrutura da rocha; zona pouco decomposta € zona com rocha sa.

O perfil esquematico ¢ tipico de rochas metamorficas em regides serranas. Nele ¢
possivel identificar as camadas onde os processos se desenvolvem, se concentrando muitas
vezes nos trés primeiros horizontes (A, B e C), podendo também serem definidos como solo
coluvionar e solo residual. Em tais camadas ¢ comum a presenca de estruturas reliquiares, que
preservam texturas petrograficas, estruturas litolégicas e tectdnicas, tornando-se

descontinuidades que influenciam na estabilidade das encostas (CERRI et al.,2017).
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Figura 28 - Perfil de alteragdo de rochas metamorficas em regides serranas. Fonte: Adaptado de
Machado Filho (2000).

As estruturas reliquiares alteram a resisténcia das encostas porque mudam os valores de
angulo de atrito e coesdo, levando em consideragdo a direcdo (Paralela ou perpendicular) e a
macroestrutura existente (Laminada, xistosa ou bandada) (Tabela 14). Desta forma, os
quartzitos micaceos foram os identificados como os mais suscetiveis devido a uma juncao de
fatores. Esta rocha apresenta uma grande variagdo de angulo de atrito conforme o nivel de
intemperizagao, os solos residuais de origem quartzitica apresentam angulo de atrito semelhante
a de um solo residual de arenitos (Tabelas 12 e 14), ou seja, ao sofrer intemperismo o quartzito
perde mais de 50% de sua resisténcia a movimentagdes.

Além disso, segundo Cruz (1974), materiais com alta quantidade de argilas tém
capacidade de retengdo de dgua no material em 45%; ja materiais com maior porcentagem de
areia sdo capazes de reter apenas 3%. Considerando que quando intemperizados os quartzitos
dao origem a um material arenoso e fridvel, uma vez que a natureza do manto de alteragao
depende da composi¢do da rocha-mae, como a composi¢do ¢ essencialmente quartzo, tal
caracteristica resultard em uma permeabilidade e porosidade influenciadas pela alta quantidade

de areia, fazendo com que o solo sature rapidamente.
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Tabela 14 - Coesdo e angulo de atrito em solos residuais.

Cisalhamento direto

Solo residual Macroestrutura Paralelo Perpendicular C(:lnrﬂifg:;ede
Quartzito Laminada C;ig ;%) a C;i Zjﬁ)a Umido
Quartzito micaceo Xistosa C;igé(f a C';Ez;(f a Umido
Lo e OIS
o Rt

Fonte: Machado Filho (2000).

Ja4 a segunda litologia mais suscetivel, os Piroxénio-hornblenda-granitos, horblendo-
granitos e biotitas-granitos (Piyc), sdo rochas de origem ignea com composicdo geoquimica
geral de SiO2 e Al203 (CARVALHO, 1991). Desde o inicio do intemperismo as rochas
graniticas desagregam-se completamente, o material formado ¢é rico em fracdes grossas de
quartzo e feldspato, além de minerais especificos de cada tipologia de rocha. A individualizagido
inicial dos componentes das rochas graniticas ndo significa que tenham sofrido intenso
intemperismo, essa individualiza¢ao estd relacionada muitas vezes com processos quimicos
ligados a textura grossa e com a quantidade de material resistente ao intemperismo (MELFI,
1967).

Assim como as rochas quartziticas, as rochas graniticas também apresentam
propriedades distintas conforme seu estado de altera¢dao. Estudos sobre solos residuais em um
tipo especifico de granito, o biotita-granito, foram realizados por Heidemann et al. (2018). As
analises identificaram que a presenga de biotita traz uma natureza siltosa e lamelar para o
material, conduzindo a uma baixa resisténcia a processos morfodinamicos. Os solos residuais
de biotita-granito apresentam C'=16 kPa e ®=15°.Tais valores baixos podem explicar a razao
desta classe litologica ser a segunda mais suscetivel aos escorregamentos rasos em

Caraguatatuba.
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6.1.2. Elevacao

O segundo parametro com maior taxa de sucesso foi elevagao (0,706). O municipio de
Caraguatatuba apresenta alta variagdo altimétrica de 0 a 1.318 m, abrangendo desde a planicie
litoranea até o planalto (Figura 29). A planicie litordnea, maior parte da area (40%) esté até
200 m de elevagdo, ja as elevagdes médias de 200,1 a 400 m e de 400,1 a 600 m correspondem
respectivamente a 14% e 13% da area, e entre 600,1 ¢ 800 m e 800,1 e 1.318 correspondem a
20% e 14%, respectivamente

De acordo com os resultados da avaliagao estatistica (Tabela 15), a classe identificada
com maior valor informativo foi de 200,1 a 400 m, seguida da 400,1 — 600 m. Ambas as classes
correspondem a faixa de elevagdes intermediarias. Em contexto de Serra do Mar, Nery e Vieira
(2014) encontraram, em Cubatdo, a classe de 200 a 400 m como mais suscetivel, e em
Caraguatatuba, Marcelino (2004) também definiu a classe de 200 a 300 m. Tais resultados
foram encontrados sob condigdes geologicas semelhantes, com presenca de rochas igneas e
metamorficas.

Embora seja utilizado por diversos autores, este parametro muitas vezes nao ¢
considerado de grande relevancia para a ocorréncia de escorregamentos rasos, visto que
somente o nivel de elevacdo ndo informa caracteristicas que incitem a instabilidade de uma
encosta. A andlise da elevacdo, no entanto, pode detectar uma faixa com um fator de maior
tendéncia ao processo, de maneira que na elevacao de maior suscetibilidade, no caso 200,1 —
400 m, possa haver determinadas caracteristicas que contribuem para a ocorréncia de

escorregamentos.

Tabela 15 - Classes do pardmetro elevacgao e seus respectivos valores informativos.

Elevacio
Classes Vi
0-200 -0,48

201 - 400 1,11
401 - 600 0,55
601 - 800 -0,76
> 800 -1,91
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Figura 29 - Mapa de elevacdo do municipio de Caraguatatuba, evidenciando as variagdes altimétricas e a frequéncia de cada uma dessas classes de elevagao.
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Segundo Wolle e Carvalho (1994), a Serra do Mar paulista apresenta predominancia de
solos coluvionares e residuais sobre macicos intensamente fraturados nos trechos de alta e
média encosta, gerando uma grande quantidade de fraturas abertas, que formam caminhos de
percolagdo preferenciais, tornando a condutividade hidraulica desses setores superior as
demais. Tais caracteristicas tornam o fluxo vertical intenso, desencadeando a saturagdo do solo,
o que faz com que essas 4reas sejam naturalmente mais suscetiveis a ocorréncia de
escorregamentos rasos. Além disso, segundo Cruz (1974), o manto de intemperismo nesta faixa
de elevacao ¢ mais espesso que nos demais niveis, além da presenca de solos coluvionares.

Outro fator que pode explicar essa classe mais suscetivel ¢ o efeito orografico presente
na Serra do Mar, pois a medida que se aumenta a elevacdo, a precipitagdo também aumenta
(PELLEGATTI e GALVANI, 2010; NERY JUNIOR e VANZELA, 2016). Os meses em que
a elevacdo exerce maior influéncia para a ocorréncia e concentragdo hipsométrica da
precipitagdo em Caraguatatuba ¢ entre outubro e maio. Tal fato foi confirmado por Nery Junior
e Vanzela (2016) que afirmam que para cada 5 — 13 m de aumento na altitude média, ha o

acréscimo de 1 mm de precipitagao (Figura 30).

Figura 30 - Relagdo entre elevacdo (m) e precipitacdo (mm) no municipio de Caraguatatuba. Fonte:
Nery Junior e Vanzela (2016).
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6.1.3. Angulo de encosta

O Angulo de encosta foi o terceiro parAmetro mais suscetivel a ocorréncia de
escorregamentos rasos (0,701). Caraguatatuba apresenta uma grande variagdo de angulos de
encosta, de 0° a 70° (Figura 31). Os angulos mais baixos de 0 a 15° correspondem a
aproximadamente 48% do municipio, ja a faixa de 15,1 a 45° representa 50% da area, e os
angulos mais acentuados (45,1 a 70°) apresentam porcentagens inferiores a 2%.

A partir dos resultados da analise estatistica, a classe com maior VI foi entre os angulos
de 30,1 a 45° (Tabela 16), seguida pela classe 45,1 a 55°. Desta maneira, a ocorréncia de

escorregamentos ¢ mais facil de ocorrer partir dos 30°.

Tabela 16 - Classes do parametro angulo de encosta e seus respectivos valores informativos.

Angulo de encosta

Classes Vi

0-10 -1,75
10,1 - 15 -0,45
15,1 -30 0,39
30,1 -45 0,89
45,1 - 55 0,68
55,1-70 -1,76

Autores de diferentes localidades identificaram a importancia dos angulos dentre 30° e
50° para a ocorréncia de escorregamentos, como Pachauri e Pant (1992) na India, Zhou et al.
(2002) e Dai e Lee (2002) em Hong Kong, Lan et al. (2004) na China, além de cidades na Serra
do Mar, como Tatizana et al. (1987), Santos (2009), Vieira et al. (2010) e Nery e Vieira (2014)
em Cubatdo, Marcelino (2004), Vieira e Ramos (2015) e Dias et al. (2017) em Caraguatatuba,
e Martins et al. (2017) em Antonina.

Tais resultados se justificam pela a¢do da gravidade que se potencializa sob altos
angulos de encosta, de maneira que os solos coluvionares e residuais sdo facilmente
movimentados em tais condi¢gdes, havendo uma maior potencialidade de ocorréncia do processo
até 45°. Como afirmam Wolle e Carvalho (1989), a partir desse angulo as coberturas terrosas
tornam-se mais finas e a ocorréncia tende a cair pela diminui¢ao da disponibilidade de material
para a movimentacdo, ou seja, embora a classe 55,1 — 70° seja uma classe de angulos muito
elevados, nao apresenta VI de alta suscetibilidade, uma vez que sob tais declives a formagao de

solo ¢ praticamente nula, ndo existindo assim, material para ser transportado.
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Ha também uma importante relagdo entre o angulo da encosta e a geologia local, uma
vez que as areas de alto angulo de encosta (26 - 45°) estao diretamente relacionadas com as
regides onde hé a presenga de falhas e fraturas (CERRI ef al.; 2017).

Segundo Cruz (1974) as altas declividades influenciam de forma definitiva para a
ocorréncia de escorregamentos em Caraguatatuba, independentemente do tipo de vegetagdo no
local e acdo antropica, tal caracteristica da area foi constatada apos a aplicacdo do método
estatistico. A avaligdo de diferentes condicionantes a escorregamentos rasos no municipio,
permitiu quantificar e destacar que os maiores condicionantes para estes processos sao

relacionados a geomorfologia e geologia local.

69



Figura 31 - Mapa de angulo de encosta do municipio de Caraguatatuba, evidenciando as variagdes de declividade e a frequéncia de cada uma dessas classes de
angulo.
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6.1.4. Curvatura

O parametro curvatura foi o quarto mais relevante (0,590), porém se distancia bastante
dos trés primeiros fatores, tendo, desta forma, uma influéncia reduzida na ocorréncia de
escorregamentos rasos. Em Caraguatatuba as curvaturas retilineas correspondem a 45% do
municipio, seguida pelas curvaturas concavas (28%) e convexas (27%) (Figura 32). H4 uma
grande concentracdo das curvaturas retilineas na planicie litoranea, enquanto que as demais
estdo mais dispersas. Muitas vezes a morfologia retilinea também corresponde ao fundo plano
dos vales e do ponto de vista estatistico apresenta valores baixos apesar de haver uma area
retilinea muito elevada.

Os resultados da andlise estatistica indicaram as curvaturas concavas como mais
suscetiveis, seguidas, com pouca diferenca, pelas curvaturas convexas (Tabela 17). Tal
resultado ¢ evidente na literatura, uma vez que existem diversos trabalhos que definem a
curvatura concava como mais suscetivel, como Fernandes et al. (2001) no Rio de Janeiro,
Martins et al. (2017) na Serra do Mar paranaense e Dias et al. (2017) na Serra do Mar paulista.
Da mesma maneira, existem varios trabalhos que destacam a curvatura convexa como mais
importante para a ocorréncia de escorregamentos, como os trabalhos de Vieira et al. (2010),
Nery e Vieira (2014) e Vieira e Ramos (2015) na Serra do Mar paulista. Desta forma, embora
alguns autores classicos, como Montgomery e Dietrich (1994), afirmem a maior suscetibilidade
das curvaturas concavas para a ocorréncia de escorregamentos, essa caracteristica nem sempre
se confirma, visto que os formatos convexos também se mostram muito suscetiveis a ocorréncia

de escorregamentos rasos.

Tabela 17 - Classes do parametro curvatura e seus respectivos valores informativos.

Curvatura
Classes Vi
Concava 0,27
Retilinea -0,44
Convexa 0,25

Desta maneira, os resultados da analise estatistica ¢ dos trabalhos encontrados na
literatura provam que a curvatura apresenta uma influéncia reduzida quando comparada com
outros condicionantes, como mostra sua taxa de sucesso (0,590), e a grande proximidade das
taxas de suscetibilidade encontrada para as classes concava e convexa (Tabela 17), sendo,
portanto, um parametro que exerce influéncia no processo, porém nao pode ser utilizado de

maneira isolada nas analises de suscetibilidade escorregamentos.
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Figura 32 - Mapa de curvatura do municipio de Caraguatatuba, evidenciando as varia¢des de formato e a frequéncia de cada uma dessas classes de curvatura.
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6.1.5. Aspecto

O aspecto ¢ o segundo parametro com menor relevancia na defini¢do da suscetibilidade
(0,574). As orientagdes estdo localizadas de maneira dispersa pelo municipio com
representatividades variadas, em ordem decrescente tem-se a orientagdo SE com 19%, S com
16%, E com 13%, NW e N com 11%, SW e NE com 10%, W com 9% e plana com 1% (Figura
33).

A aplicacdo da avaliagdo estatistica definiu a orientacdo S como a mais suscetivel a
ocorréncia de escorregamentos rasos seguida, com grande intervalo, pela orientacio SW
(Tabela 18). Tais resultados dialogam com Marcelino (2004), que definiu as encostas voltadas
para SE, S e E como mais suscetiveis e por Dias (2016) que também encontrou a orientagdo S

como a mais suscetivel.

Tabela 18 - Classes do parametro aspecto e seus respectivos valores informativos.

Aspecto
Classes Vi
Plano -0,46
N -0,24
NE -0,15
E 0,01
SE -0,02
S 0,47
SW 0,09
\% -0,33
NW -0,39

O litoral norte do estado de Sdao Paulo sofre influéncia de duas massas de ar imidas
formados no Oceano Atlantico, a massa Tropical Maritima (mT) e massa Polar Atlantica (mP)
(GUTJAHR et al., 2000). Tal caracteristica, em conjunto com os ventos do quadrante sul e a
barreira topografica representada pela Serra do Mar (NE/SW), impulsionam o efeito orografico
das chuvas, o que influencia no alto indice de precipitagdo da regido, que pode chegar a uma
média anual de 2.000 mm, ou até mesmo > 500 mm/48h em eventos de grande intensidade
(Figuras 34 e 35) (SANT’ANNA NETO, 1990; GUTJAHR et al., 2000; MARCELINO, 2004;
PELEGATTI e GALVANI, 2010).

Nao existe uma setorizagao dos altos indices de precipitacao e as orientagdes S (Figura
36), no entanto, conforme afirmam Wolle e Carvalho (1994), o mecanismo de deflagracao de
escorregamentos rasos na Serra do Mar se da pela saturacao do solo, gerado por uma chuva

intensa (~180 mm/24h) precedida de chuvas antecedentes. Assim, a orientagdo S pode
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apresentar menores taxas de incidéncia solar, que geram uma manutengdo da umidade nessas
areas, o que acaba comprometendo a estabilidade das encostas. Porém, assim como o parametro
curvatura, o aspecto sozinho ndo ¢ capaz de definir os locais mais suscetiveis, tornando
importante sua analise em conjunto com outros parametros. Desta forma, também se confirma
que o parametro aspecto varia conforme a geomorfologia local, o que acaba por gerar resultados
de orientagdes preferenciais diferentes dependendo da area de estudo e das condig¢des climaticas
de cada regido geografica. Tal fato ¢ constatado pelos trabalhos de Santos (2009) que definiu
as orientacdes N e NO como mais suscetiveis aos escorregamentos, por Vieira et al. (2010) com
as orientacdes N, NO e NE, além de Nery e Vieira (2014) que encontraram a orientacao O.
Assim, mesmo em um contexto de Serra do Mar, os autores definiram para Cubatao orienta¢des

distintas das encontradas em Caraguatatuba.
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Figura 33 - Mapa de aspecto do municipio de Caraguatatuba, evidenciando as variagdes de orientagdes e a frequéncia de cada uma dessas classes de angulo.
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Figura 34 - Mapa de isoietas de precipitagdes do evento de 1967 para o municipio de Caraguatatuba. Fonte: Dias (2017).
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Figura 35 - Mapa de isoietas de precipitagdes médias anuais para o periodo de 1977 a 2006 para o municipio de Caraguatatuba.
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Figura 36 - Mapa da relagdo entre orientagdo S e isoietas de precipitagdes médias anuais para o periodo de 1977 a 2006 para o municipio de Caraguatatuba.
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6.1.6. Densidade de Lineamentos

A densidade de lineamentos estruturais foi o ultimo paradmetro na escala de relevancia.
Ele apresenta as dreas no municipio onde ha uma concentra¢do de elementos estruturais, tais
como falhas e fraturas, que podem influenciar na estabilidade das encostas.

Com a andlise estatistica foi identificado que a classe mais suscetivel ¢ de 2-3
lineamentos estruturais por km? (Tabela 19), seguida das classes de 1 — 2 ¢ > 3 (Figura 37).
Tais resultados demonstram uma tendéncia de crescimento da suscetibilidade conforme se

aumenta a concentragdo desses elementos estruturais.

Tabela 19 - Classes do parametro densidade de lincamentos estruturais e seus respectivos valores
informativos.

Estruturas
Classes Vi
<1 -0,17
1-2 0,29
2-3 0,34
>3 0,19

E possivel identificar uma grande quantidade de lineamentos ao norte de Caraguatatuba,
com énfase ao sentido nordeste (Figura 38). A concentragdo de estruturas indica que nessas
areas hd uma maior quantidade de aberturas, conhecidas como descontinuidades estruturais. A
infiltragdo e circulacdo da dgua sdo mais intensas sob essas condigdes, gerando um aumento
das taxas de intemperismo nesses setores, além de influenciar a velocidade da saturagdo dos
solos, contribuindo para a instabilidade. Essas descontinuidades podem criar zonas de
circulacao ou barreiras, gerando alta porosidade e permeabilidade, aumentando a poro-pressao,
tornando-se assim um caminho preferencial (CERRI et al., 2018).

Desta maneira fica evidente que as estruturas apresentam influéncia na ocorréncia de
movimentos de massa. Em Caraguatatuba ha grande ocorréncia de cicatrizes de
escorregamentos rasos no sentido nordeste. Tal resultado também foi encontrado por Cerri et
al. (2018), que constaram que isso ocorre por conta da presenga da falha Bertioga —

Caraguatatuba.
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Figura 37 - Mapa de densidade de lineamentos estruturais do municipio de Caraguatatuba.
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Figura 38 - Mapa estrutural do municipio de Caraguatatuba.
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6.2. Avaliacio da suscetibilidade a escorregamentos rasos

O uso de diferentes parametros condicionantes possibilitou a criagdo de quatro cenarios
de suscetibilidade para o municipio de Caraguatatuba. Neles utilizou-se diferentes quantidades
de parametros baseados nos valores de relevancia que cada parametro apresentou perante a
aplicacdo AAC da Taxa de Sucesso (Tabela 9). Optou-se por dar prioridade para o uso de
parametros com maior taxa de sucesso, em uma tentativa de deixar a analise mais acurada. O
objetivo da criagdo dos cendrios foi a definicdo de areas suscetiveis aos escorregamentos rasos
de diferentes niveis a partir de parametros selecionados.

O primeiro cenario (Figura 39) fez uso de todos os pardmetros condicionantes, seis ao
todo, a saber: Elevacao, Aspecto, Angulo de encosta, Curvatura, Litologia e Densidade de
Lineamentos. Foram definidos 46,8342 km? de suscetibilidade muito alta, 115,8489 km? de
suscetibilidade alta, 109,0638 km? de suscetibilidade média, 107,0865 km? de suscetibilidade
baixa e 159,1659 km? de areas planas com suscetibilidade nula. Baseado nesses resultados,
aproximadamente 30% do municipio ¢ de alta ou muito alta suscetibilidade ao processo.

O segundo cenario (Figura 40), com cinco parametros condicionantes (Aspecto,
Angulo de encosta, Curvatura, Litologia e Densidade de Lineamentos), foi elaborado para tentar
entender a relagdo entre elevagdo e angulo de encosta, verificando se existe correlagdo entre os
dois pardmetros e também como a auséncia da elevacdo pode influenciar na acuricia. Desta
maneira, foram identificados 53,8740 km? de suscetibilidade muito alta, 108,2448 km? de
suscetibilidade alta, 88,1648 km? de suscetibilidade média, 96,9345 km? de suscetibilidade
baixa e¢ 190,7811 km? de areas com suscetibilidade nula. Baseado nesses resultados,
aproximadamente 30% do municipio ¢ de alta ou muito alta suscetibilidade ao processo.

Ja o terceiro cenario (Figura 41) também utiliza cinco parametros (Elevagdo, Aspecto,
Curvatura, Litologia e Densidade de Lineamentos) Este cenario também segue a ldgica do
cenario anterior, € buscou entender se existe correlacdo entre elevagdo e angulo de encosta, e
como a auséncia do pardmetro angulo de encosta influéncia na acuracia do mapeamento. Foram
identificados 45,2610 km? de suscetibilidade muito alta, 110,8962 km? de suscetibilidade alta,
137,9943 km? de suscetibilidade média, 63,5778 km? de suscetibilidade baixa e 180,2700 km?
de areas com suscetibilidade nula. Baseado nesses resultados, 29% do municipio ¢ de alta ou

muito alta suscetibilidade ao processo.
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Figura 39 - Mapa de suscetibilidade do municipio de Caraguatatuba baseado nos pardmetros de Elevagdo, Aspecto, Angulo de encosta, Curvatura, Litologia e
Densidade de Lineamentos.
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Figura 40 - Mapa de suscetibilidade do municipio de Caraguatatuba baseado nos pardmetros de Aspecto, Angulo de encosta, Curvatura, Litologia e Densidade
de Lincamentos.
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Figura 41 - Mapa de suscetibilidade do municipio de Caraguatatuba baseado nos pardmetros de Elevacao, Aspecto, Curvatura, Litologia e Densidade de
Lineamentos.
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Figura 42 - Mapa de suscetibilidade do municipio de Caraguatatuba baseado nos parimetros de Litologia, Elevagio e Angulo de encosta.
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Por fim, o altimo cendrio (Figura 42) foi elaborado utilizando apenas os trés primeiros
parametros de maior relevancia, sdo eles: Litologia, Elevacdo ¢ Angulo de encosta. A criagdo
deste cenario objetivou analisar as diferencas de acuracia entre um cenario criado com base em
todos os pardmetros para a definicdo da suscetibilidade, o que no caso desta pesquisa sdo seis,
ou apenas a utilizacdo dos parametros que obtiveram maiores taxas de sucesso por meio da
analise sensitiva. Assim, este cenario apresentou 39,8898 km? de suscetibilidade muito alta,
50,0301 km? de suscetibilidade alta, 119,7846 km? de suscetibilidade média, 114,5160 km? de
suscetibilidade baixa e 213,7788 km? de areas com suscetibilidade nula. Com base nesses
resultados, aproximadamente 17% do municipio ¢ de alta ou muito alta suscetibilidade ao
processo.

Uma analise dos quatro cenarios permitiu identificar um padrao para as areas de maior
suscetibilidade, o setor nordeste. Tal resultado coincide com o encontrado por Cerri et al.
(2018), que também definiram o setor nordeste do municipio como o mais suscetivel aos
escorregamentos rasos (Figura 43). No entanto, as areas totais com alta e muita alta
suscetibilidade entre os cenarios sofrem variagdo. Os trés primeiros cenarios apresentaram taxas
de alta e muito alta suscetibilidade semelhantes, em torno de 30% do municipio. Ja o tltimo
cendrio apresentou um valor menor, identificando apenas 17% do municipio com

suscetibilidade alta ou muito alta.

Figura 43 - Destaque para a regido NE do municipio de Caraguatatuba. A - Maior concentragdo de
escorregamentos rasos encontrada por Cerri et al. (2018) em area com maior quantidade de lineamentos
estruturais; B — Area NE identificada como mais suscetivel no Cenario 1, assim como nos demais
cenarios (2, 3 e 4).
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Os valores encontrados para as areas com suscetibilidade alta e muita alta ndo coincidem
com mapeamentos realizados com outros métodos. Marcelino (2004) utilizou quatro métodos,
sdo eles: Método Booleano, Método média ponderada, Método AHP e Método probabilidade
condicional (Figura 44). O primeiro método apresentou resultados muito generalizados para a
classe de maior suscetibilidade e ndo foi utilizado para comparacao pelo autor, de maneira que
apenas os outros trés apresentam valores para comparagdo (Figura 45). Desta forma, as areas
definidas com alta e muita alta suscetibilidade aos escorregamentos pelo autor variaram entre

57% e 63% da area total do municipio.

Figura 44 - Diferentes métodos para a defini¢do da suscetibilidade do municipio de Caraguatatuba. A:
Método Booleano; B: M¢étodo média ponderada; C: Método AHP e D: Método probabilidade
condicional. Fonte: Marcelino (2004).

A definigdo de uma grande area como suscetivel a processos morfodinamicos em um
mapeamento nunca gera uma boa carta de suscetibilidade, visto que mapeamentos que
apresentam uma menor area demonstram maior acuracia e objetividade (GARCIA et al., 2007).
Assim, pode-se afirmar que tais valores estdo muito acima do ideal, o que ressaltam os bons
resultados gerados pelo método do Valor Informativo, em que as areas definidas com alta e
muito alta suscetibilidade variaram entre 17% e 30%. Segundo Marcelino (2004), tais
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resultados elevados podem ser reflexo da falta de uma andlise quantitativa da relagdo existente
entre as cicatrizes de escorregamentos e a area das classes dos parametros utilizados na

ponderac¢do nos métodos de média ponderada e AHP.

Figura 45 - Comparagao de trés tipos de métodos para a definicao da suscetibilidade do municipio de
Caraguatatuba. Fonte: Marcelino (2004).

6.3. Validacao da suscetibilidade a escorregamentos rasos

A qualidade dos cenarios de suscetibilidade foi avaliada pelas taxas de sucesso e
predicao, construidas pela relagdo entre a carta de suscetibilidade e os inventarios INV1 e INV2,
respectivamente.

A AAC da Taxa de Sucesso foi realizada com o inventario INV1 (Figura 46). Este
inventario foi utilizado para a modelagdo da suscetibilidade aos escorregamentos rasos, de
maneira que esta curva mede a adequacao do inventario utilizando ao método do VI. Os
cenarios 1 (AAC =0,837), 3 (AAC =0,833) e 4 (AAC = 0,840) apresentaram taxas com maior
proximidade, enquanto que o cenario 2 (AAC = 0,797) apresentou a menor taxa (Tabela 20).
Embora haja uma diferenca entre os cendrios, as taxas apresentadas sdo altas, o que demonstra
a adequabilidade e sucesso da modelacao.

A AAC da Taxa de Predicao foi feita com base no inventario INV2 (Figura 47). Este
inventario de escorregamentos nao foi utilizado para a confeccdo dos cenarios, ou seja, com
base nestas taxas tem-se uma real dimensdo da qualidade e acurdcia dos cenarios de
suscetibilidade construidos para uma previsao dos locais onde poderdo ocorrer escorregamentos

rasos no futuro. Os cendrios 1 (AAC = 0,840), 3 (AAC = 0,837) e 4 (AAC = 0,841)
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apresentaram taxas muito proximas, no entanto, o cenario 2 (AAC = 0,809) apresentou uma

taxa com quase trés pontos abaixo das demais (Tabela 21).

1 e
= |

e Taxa de Sucesso Valor Informativo - Cenario 1

e Taxa de Sucesso Valor Informativo - Cenario 2

Taxa de Sucesso Valor Informativo - Cenéario 3 | |

= Taxa de Sucesso Valor Informativo - Cenario 4

Deslizamentos preditos

0 01 0,2 03 04 05 0,6 0,7 08 09 1
Area de estudo classificada por ordem decrescente de susceptibilidade

Figura 46 - Comparagdo das AAC de Taxa de Sucesso dos cendrios 1, 2, 3 e 4 com inventario INV1.

Tabela 20 - Variaveis utilizadas nos quatro cenarios criados com suas respectivas AAC da Taxa de
Sucesso com inventdrio INV1.

.. Numero de .. AAC da Taxa de
Cenario o Condicionantes
variaveis Sucesso
Elevagdo + Aspecto + Angulo de encosta
1 6 +Curvatura + Litologia + Densidade de 0,837
Lineamentos
o) 5 Aspecto + Angulo de encosta +Curvatura +
Litologia + Densidade de Lineamentos 0,797
3 5 Elevacao + Aspecto + Curvatura + Litologia +
Densidade de Lineamentos 0,833
4 3 Elevagdo + Angulo de encosta + Litologia 0,840
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Figura 47 - Comparagio das AAC de Taxa de Predi¢@o dos cendrios 1, 2, 3 e 4 com inventario INV2.

Tabela 21 - Variaveis utilizadas nos quatro cendrios criados com suas respectivas AAC da Taxa de
predicdo com inventario INV2,

.. Numero de . . AAC da Taxa de
Cenario o . Condicionantes .~
variaveis Predicao
Elevacio + Aspecto + Angulo de encosta
1 6 +Curvatura + Litologia + Densidade de 0,840
Lineamentos

) 5 Aspecto + Angulo de encosta +Curvatura + 0.809
Litologia + Densidade de Lineamentos ’

3 5 Elevacao + Aspecto + Curvatura + Litologia + 0.837
Densidade de Lineamentos ’

4 3 Elevagdo + Angulo de encosta + Litologia 0,841

O cenario 4 foi o que apresentou maior taxa de predi¢cdo. Ele foi construido a partir dos
trés condicionantes de maior relevancia (Litologia, Angulo de encosta e Elevagio). Em seguida
vem o cenario 1, que utiliza todos os parametros; posteriormente o cenario 3, que utiliza todos
os parametros menos angulo de encosta; e por fim, o cenario 2, que nao utiliza o parametro
elevacao para a analise.

Tais resultados demonstraram que a utilizacdo de uma maior quantidade de pardmetros
ndo gera uma melhor carta de suscetibilidade, uma vez que o cenério proposto com a menor

quantidade de parametros, trés no caso deste estudo, apresentou os melhores resultados.
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O sucesso dos resultados para um cendrio com apenas trés dos pardmetros mais
relevantes também foi encontrado por Piedade ef al. (2011) que criaram doze cenarios de
suscetibilidade para duas areas de estudos, cujos valores variaram entre AAC = 0,802 at¢ AAC
= 0,878, permitindo identificar que a utilizagcdo de 2, 3, 4, 5, 6, ou 7 parametros ndo produz
diferencas significativas na capacidade preditiva dos cendrios. Assim, para estas areas os
autores definiram os parametros declive, unidade geomorfologicas e exposicdo de vertentes
como de maior influéncia para aquela regido.

Pereira (2009) apresentou valores um pouco abaixo dos encontrados nesta pesquisa,
variando a AAC entre 0,716 até 0,764 para sete cenarios de suscetibilidade criados pela autora.
No entanto, a autora também afirma que o aumento de parametros de analise na criagdo dos
cenarios ndo gerou grandes alteragdes no nivel preditivo, ressaltando que apenas trés
parametros geraram bons resultados.

A principio se supunha uma relagdo entre as cotas de elevagdes mais propicias aos
escorregamentos rasos € as areas com maior angulo de encosta, no entanto, os resultados obtidos
no cenario com a auséncia do parametro Elevacdo demonstram o contrario. Assim, destaca-se
também a importancia do pardmetro elevagao para a definigao das areas mais suscetiveis, visto
que o Unico cenario em que este ndo foi utilizado para a criagdo do mapa, o cenario obteve uma
queda na taxa de predicao.

Embora o cendrio 4 tenha apresentado a maior taxa de predicdo, os cendrios 1 e 3
apresentaram valores aproximados, gerando um comportamento semelhante para suas
respectivas AAC’s. Os trés cenarios apresentaram valores muito satisfatorios para a ocorréncia
de escorregamentos rasos ndo utilizados na modelagdo, onde nos 10% da area de maior
suscetibilidade estdo contidos 40% dos escorregamentos rasos, ja nos 30% da area de maior
suscetibilidade encontram-se 84% do total de escorregamentos rasos ocorridos na darea.
Isolando 50% da area de estudo, € possivel prever 96% dos escorregamentos rasos do grupo
INV2.

Uma breve analise de um escorregamento raso que ocorreu em marco de 2017 (Figura
48), no morro do Santo Antonio, foi realizada pelo Google Earth para reforgar a eficacia e
sucesso dos cenarios (Figura 49). Pelas imagens fica claro que os quatro cenarios consideraram
o local de ocorréncia desse escorregamento como de alta suscetibilidade, refor¢ando que sdo
eficazes. A diferenca entre eles reside na area total definida como suscetivel, uma vez que o
cendrio 2 (AAC = 0,809) foi o que definiu aproximadamente todo o morro do Santo Antonio

como muito suscetivel. Tal comportamento ndo ¢ o desejavel, pois acaba por generalizar
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algumas condi¢des que poderiam ser mais bem definidas, como por exemplo considerar area

de transporte e deposi¢do como de alta suscetibilidade.

Figura 48 - Escorregamento ocorrido no Morro do Santo Antonio (Caraguatatuba/SP) em marco de
2017, caracterizado como comprido e raso. Fonte: Reporter Online Litoral.

Figura 49 - Comparagao entre os cendrios 1, 2, 3 e 4 no Morro do Santo Antonio, drea onde ocorreu um
escorregamento raso em margo de 2017. A - Cenario 1; B - Cenario 2; C - Cenario 3 e D - Cenario 4.

93



A defini¢do das classes de suscetibilidade foi realizada com base nas respectivas quebras
da AAC de Taxa de predigdo dos cenarios. As divisdes podem ser realizadas de diferentes
maneiras, porém esta ¢ a mais adequada, pois gera um mapeamento mais acurado (GARCIA et
al., 2007).

A defini¢do das classes de suscetibilidade a partir da AAC da Taxa de Predigdo foi
realizada tendo como ponto de divisdo as quebras presentes na curva (Figura 50). Por exemplo,
para o cenario 4, cenario com maior taxa de predicao, a classe de suscetibilidade mais elevada
(I) abrange apenas 7% da area de estudo, mas valida 38% dos escorregamentos rasos. Ja as duas
classes de maior suscetibilidade juntas (I e II) representam 16% da area e validam 62% dos
escorregamentos rasos. Desta maneira, a divisdo por meio da curva AAC gerou cinco classes
de suscetibilidade para os quatro cenarios propostos, para o cenario 4 (AAC = 0,841) estas
classes apresentam as seguintes caracteristicas:

e C(lasse I — Representa as areas de maior suscetibilidade, abrangendo 7% da area

total do municipio de Caraguatatuba e inclui 38% dos escorregamentos rasos

ndo utilizados na modelagdo de definicdo da suscetibilidade. Localiza-se
principalmente na regido nordeste da area, abrangendo rochas graniticas,
gnaissicas e quartziticas em relevo escarpado.

e C(lasse II — Representa as areas de suscetibilidade alta, abrangendo 9% da area

total do municipio de Caraguatatuba e inclui 22% dos escorregamentos rasos

ndo utilizados na modelacdo de defini¢do da suscetibilidade. Localiza-se
principalmente na regido norte da area, abrangendo rochas graniticas, gnaissicas
e quartziticas em relevo escarpado.

e C(Classe III — Representa as areas de suscetibilidade média, abrangendo 24% da

area total do municipio de Caraguatatuba e inclui 30% dos escorregamentos

rasos nao utilizados na modelagdo de defini¢do da suscetibilidade. Localiza-se
de forma generaliza pela area de estudo, principalmente em areas com angulos
de encosta elevados.

e C(lasse IV - Representa as areas de suscetibilidade baixa, abrangendo 20% da

area total do municipio de Caraguatatuba e inclui apenas 7% dos

escorregamentos rasos nao utilizados na modelagdo de defini¢ao da

suscetibilidade. Localiza-se principalmente na regido oeste da area de estudo.
e C(Classe V — Representa as areas de suscetibilidade muito baixa/inexistente,

abrangendo 40% érea total do municipio de Caraguatatuba e inclui apenas 3%
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dos escorregamentos rasos ndo utilizados na modelacao de definicdo da

suscetibilidade. Localiza-se principalmente na regiao central da area de estudo.

0,9
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Figura 50 - Definicao das classes de suscetibilidade por meio das quebras da curva AAC da Taxa de
Predi¢@o do Cenario 4.

Para o cenario 1 (AAC = 0,840) as classes de suscetibilidade apresentam as seguintes

caracteristicas:

Classe I — Representa as areas de maior suscetibilidade, abrangendo 9% da area
total do municipio de Caraguatatuba e inclui 41% dos escorregamentos rasos
nao utilizados na modelacdo de definicdo da suscetibilidade. Localiza-se
principalmente na regido nordeste da area, abrangendo rochas graniticas,
gnaissicas e quartziticas em relevo escarpado.

Classe II — Representa as areas de suscetibilidade alta, abrangendo 21% da area
total do municipio de Caraguatatuba e inclui 43% dos escorregamentos rasos
nao utilizados na modelacdo de definicdo da suscetibilidade. Localiza-se
principalmente na regido central e nordeste da area, abrangendo rochas
graniticas, gnaissicas e quartziticas em relevo escarpado.

Classe III — Representa as areas de suscetibilidade média, abrangendo 22% da

area total do municipio de Caraguatatuba e inclui 13% dos escorregamentos
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rasos nao utilizados na modelacao de defini¢ao da suscetibilidade. Localiza-se
de forma generaliza pela area de estudo, principalmente em areas com angulos
de encosta elevados.

e C(Classe IV - Representa as areas de suscetibilidade baixa, abrangendo 18% da
area total do municipio de Caraguatatuba e inclui apenas 2% dos
escorregamentos rasos nao utilizados na modelagdo de definicdo da
suscetibilidade. Localiza-se principalmente na regido oeste da area de estudo.

e C(Classe V — Representas as areas de suscetibilidade muito baixa/inexistente,
abrangendo 30% area total do municipio de Caraguatatuba e inclui apenas 1%
dos escorregamentos rasos ndo utilizados na modelacdo de definicdo da
suscetibilidade. Localiza-se principalmente na regido central da area de estudo.

Para o cenario 3 (AAC = 0,837) as classes de suscetibilidade apresentam as seguintes
caracteristicas:

e C(Classe I — Representa as areas de maior suscetibilidade, abrangendo 8% da area
total do municipio de Caraguatatuba e inclui 40% dos escorregamentos rasos
ndo utilizados na modelagdo de defini¢do da suscetibilidade. Localiza-se
principalmente na regido nordeste da éarea, abrangendo rochas graniticas,
gndissicas e quartziticas em relevo escarpado.

e C(lasse II — Representa as areas de suscetibilidade alta, abrangendo 20% da éarea
total do municipio de Caraguatatuba e inclui 41% dos escorregamentos rasos
nao utilizados na modelacdo de defini¢do da suscetibilidade. Localiza-se
principalmente na regido central e nordeste da &rea, abrangendo rochas
graniticas, gnaissicas e quartziticas em relevo escarpado.

e C(lasse III — Representa as areas de suscetibilidade média, abrangendo 27% da
area total do municipio de Caraguatatuba e inclui 15% dos escorregamentos
rasos nao utilizados na modelacao de defini¢ao da suscetibilidade. Localiza-se
de forma generaliza pela area de estudo, principalmente em areas com angulos
de encosta elevados.

e C(lasse IV - Representa as areas de suscetibilidade baixa, abrangendo 12% da
area total do municipio de Caraguatatuba e inclui apenas 3% dos
escorregamentos rasos ndo utilizados na modelagdo de definicdo da

suscetibilidade. Localiza-se principalmente na regido oeste da area de estudo.
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Classe V — Representas as areas de suscetibilidade muito baixa/inexistente,
abrangendo 33% area total do municipio de Caraguatatuba e inclui apenas 1%
dos escorregamentos rasos nao utilizados na modelagdo de definicdo da

suscetibilidade. Localiza-se principalmente na regiao central da area de estudo.

Para o cenario 2 (AAC = 0,809) as classes de suscetibilidade apresentam as seguintes

caracteristicas:

Classe I — Representa as areas de maior suscetibilidade, abrangendo 10% da area
total do municipio de Caraguatatuba e inclui 38% dos escorregamentos rasos
nao utilizados na modelacdo de defini¢do da suscetibilidade. Localiza-se
principalmente na regido nordeste da area, abrangendo rochas graniticas,
gnaissicas e quartziticas em relevo escarpado.

Classe II — Representa as areas de suscetibilidade alta, abrangendo 20% da area
total do municipio de Caraguatatuba e inclui 40% dos escorregamentos rasos
ndo utilizados na modelagdo de definicdo da suscetibilidade. Localiza-se
principalmente na regido central e nordeste da &rea, abrangendo rochas
graniticas, gnaissicas e quartziticas em relevo escarpado.

Classe III — Representa as areas de suscetibilidade média, abrangendo 17% da
area total do municipio de Caraguatatuba e inclui 15% dos escorregamentos
rasos nao utilizados na modelacao de defini¢ao da suscetibilidade. Localiza-se
de forma generaliza pela area de estudo, principalmente em areas com angulos
de encosta elevados.

Classe IV - Representa as areas de suscetibilidade baixa, abrangendo 18% da
area total do municipio de Caraguatatuba e inclui apenas 5% dos
escorregamentos rasos ndo utilizados na modelagdo de definicdo da
suscetibilidade. Localiza-se principalmente na regido oeste da area de estudo.
Classe V — Representas as areas de suscetibilidade muito baixa/inexistente,
abrangendo 35% éarea total do municipio de Caraguatatuba e inclui apenas 2%
dos escorregamentos rasos ndo utilizados na modelagdo de definicdo da

suscetibilidade. Localiza-se principalmente na regido central da area de estudo.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacao dos parametros morfoldgicos e geologicos para avaliacao da suscetibilidade
a escorregamentos rasos por meio de uma analise estatistica se mostrou eficiente, uma vez que
foi possivel estabelecer a influéncia de cada parametro para o processo, além da defini¢do da
classe com maior suscetibilidade. Desta forma, a ocorréncia dos escorregamentos em
Caraguatatuba esta vinculada principalmente a locais com presencga de rochas quartziticas e
graniticas, entre 200 — 600 m de elevagdo, com angulos de encosta entre 30 — 55°, orientagdo S
e proximidade de falhas e fraturas.

A anélise sensitiva dos parametros possibilitou a ponderagdo dos mesmos e criagdo de
cenarios de suscetibilidade elaborados a partir de diferentes quantidades de parametros, sao
eles: Cendrio 1 (6 parametros); Cendrio 2 (5 parametros); Cendrio 3 (5 parametros) e Cenario
4 (3 parametros).

A andlise desses cendrios possibilitou concluir que a utilizacdo de muitos parametros
nao faz com que o resultado seja mais eficiente e acurado do que um cenario criado a partir de
uma quantidade menor de pardmetros. Desta maneira, fica claro que a busca por mais
informagoes sobre a area de estudo, ou seja, base de dados, nem sempre é necessaria, visto que
a utilizagdo de trés parametros condicionantes gera um mapeamento superior/semelhante a
utiliza¢@o de seis parametros. O estudo, no entanto, apresenta uma limita¢do no entendimento
da influéncia do parametro com maior VI, a Litologia. Uma vez que s6 ha disponivel dados
sobre a rocha sa, nao havendo informagdes sobre o grau de intemperismo dessas rochas in situ.
Sabendo que tal informagao influencia diretamente a instabilidade das encostas, torna-se dificil
a identificacdo de caracteristicas fisicas, mineralogicas e mecanicas dos tipos litologicos sob
tais condicOes na area, o que acaba possibilitando apenas inferéncias, sendo necessario,
portanto, maior aprofundamento nesses processos em trabalhos futuros.

Destaca-se a contribuicdo desta pesquisa aos estudos dos escorregamentos rasos,
sobretudo sob a perspectiva metodoldgica, uma vez que permitiu uma maior compreensdo do
processo a partir de uma analise estatistica pouco utilizada em territorio nacional. Desta
maneira, buscou-se utilizar uma metodologia que gere mapeamentos eficazes para areas com
alta suscetibilidade, como por exemplo, os municipios da Serra do Mar.

Como sugestdo para trabalhos futuros sobre o tema, tendo em vista a continuidade e
aprofundamento desta pesquisa, destacam-se: 1) avali¢do das caracteristicas morfologicas e
geologicas em uma escala de maior detalhe e i1) aplicagdo e validagdo da metodologia em outras

areas serranas com grande ocorréncia do processo, a fim de identificar padrdes de ocorréncia.
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ANEXOS

Os procedimentos aqui detalhados foram realizados no software ArcGis 10.2 para
algumas etapas desta pesquisa. O objetivo ¢ esclarecer e auxiliar a reprodugdo desses

procedimentos com a indica¢ao das ferramentas e materiais necessarios.

1. Construciao do mapa de Densidade de Lineamentos (Falhas e fraturas).

Para a construgao do mapa de densidade de lineamentos ¢ necessario ter a area de estudo

definida e as estruturas delimitados (Anexo 1).

Anexo 1 - Shape das estruturas (Falha e fraturas) que se deseja ter como base para a constru¢do do mapa
de densidade no software ArcGis.

A partir disso, selecionar a fungdo “Line density” e definir o shape base em “Input
polyline features”, o tamanho do pixel em “Output cell size” e o raio de alcance desejado em
“Search radius” (Anexo 2), assim o software dara origem a um novo arquivo.

O arquivo gerado ndo estara definido com os contornos da area de estudo, desta maneira

sera necessario utilizar a fungdo “Extract by Mask”, onde se colocard o arquivo recém gerado
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em “Input raster” e o arquivo de deseja ter como base para o corte em “Input raster or feature
data” (Anexo 3).

Para finalizar definem-se as classes de densidade estrutural desejadas nas configuragdes
do arquivo, criando uma tabela de atributos com as respectivas quantidades de pixels em cada

classe (Anexo 4).

Anexo 2 - Uso da ferramenta “Line Density”.

Anexo 3 - Uso da ferramenta “Extract by Mask” para definir os contornos da area de estudo.
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Anexo 4 - Defini¢do das classes de densidade de fraturas.

2. Particio aleatoria do inventario de escorregamentos rasos.

Para realizar a divisdo aleatoria do inventario € necessario utilizar a ferramenta “Subset
Features” (Anexo 5). Com ela aberta, ¢ preciso selecionar o arquivo que deseja partilhar em
“Input features”, a porcentagem da divisao pode ser definida em “Size of training feature
subset”, no caso desta pesquisa optou-se por criar dois novos inventarios com 0 mesmo

tamanho, por isso foi colocado o valor “50” nesta aba.

Anexo 5 - Uso da ferramenta “Subset Features” para a realizar a divisdo aleatéria do inventario.
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Realizados estes procedimentos, o software dara origem a dois inventarios de

cicatrizes de igual tamanho divididos de maneira aleatoria (Anexo 6).

Anexo 6 - Cria¢ao de dois inventarios de escorregamentos.

3. Transformacio do inventario de escorregamentos em arquivo raster.

Para realizar as andlises entre os condicionantes aos escorregamentos € o inventario de
cicatrizes, € necessario que ambos estejam no mesmo formato, no caso raster. Se o inventario

estiver no formato “SHP " sera necessario utilizar a ferramenta “Feature to Raster” (Anexo 7).

Anexo 7 - Uso da ferramenta “Feature to Raster” para a transformacao dos arquivos.
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No campo “Input features” € preciso colocar o arquivo SHP que se deseja transformar
para raster, se necessario coloco o tamanho do pixel no campo “Output cell size”. Gerado o
raster, sera preciso reclassificd-lo para que seja possivel identificar as células com

escorregamentos ¢ as células sem escorregamentos (Anexo 8).

Anexo 8 - Uso da ferramenta “Feature to Raster” para a transformacao dos arquivos.

No campo “Input raster” colocar o inventdrio e na coluna “New values” da tabela
colocar 1 no campo 0 e 0 no campo “NoData”. Desta forma, os valores com escorregamentos
serdo identificados com “1”’ € os sem escorregamento serdo identificados com “0” (Anexo 9).

O arquivo reclassificado ndo estara no formato da area de estudo, desta forma ¢
necessario utilizar a ferramenta “Extract by Mask”, no campo “Input raster” colocar o arquivo
do inventario e em “Input raster or feature mask data” o formato que deseja cortar o inventario

(Anexo 10). Feito isso, serd gerado um novo arquivo no formato da area de estudo (Anexo 11).

111



Anexo 9 - Divisdo dos pixels com e sem escorregamentos.

Anexo 10 - Uso da ferramenta “Extract by Mask” para definir os contornos da area de estudo.
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Anexo 11 - Inventario de escorregamentos no formato raster.

4. Definicio da quantidade de pixels de cicatrizes em cada classe de cada
condicionante.

Para definir a quantidade de pixels de escorregamentos em cada pardmetro

condicionante ¢ necessario utilizar a ferramenta “Tabulate Area” (Anexo 12).

Anexo 12 - Uso da ferramenta “Tabulate Area” para definir a quantidade de pixels em cada parametro.
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Esta ferramenta fard uma relacdo entre seus arquivos rasters e gerard uma tabela. Para
180, no campo “Input raster or feature zone data” coloque o arquivo do condicionante ¢ em
“Input raster or features class data” o arquivo das cicatrizes, j& nos campos “Zone field” e
“Class field” coloca-se o campo da tabela de origem a ser utilizado, se necessario altere o
tamanho do pixel em “Processing cell size”. Feito isso o software dard origem a uma tabela
com a relagio entre os pixels. Segue exemplos no Anexo 13. E necessario repetir esse

procedimento para todos os parametros que se ira utilizar.

Anexo 13 - Relacado entre cicatrizes e os parametros condicionantes. A: Relagdo dos pixels para o
parametro Elevacio; B: Relagio dos pixels para o pardmetro Angulo de encosta.

5. Reclassificacdo dos rasters dos parametros com o Valor Informativo.

Com o Valor Informativo calculado para cada classe de cada parametro morfologico e
geologico, sera necessaria a classificagao das classes de cada um dos parametros utilizados na
analise. Para isso utiliza-se a ferramenta “Reclassify”, no campo “Input Raster” ¢ necessario
colocar o raster do parametro que se deseja reclassificar e no campo “Reclass field” selecionar

VALUE (Anexo 14).

114



Anexo 14 - Uso da ferramenta “Reclassify” para reclassicar as classes com o VI em cada parametro.

Feito isso, o proximo passo € colocar o Valor Informativo de cada classe no campo
“New value” da tabela branca e o software dard origem a um novo mapa (Anexo 15). E

necessario repetir esse procedimento para todos os parametros que se ira utilizar.

Anexo 15 - Mapa reclassificado com o Valor Informativo do pardmetro Angulo de encosta.
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6. Definicao da suscetibilidade.

Para a criagdo da carta de suscetibilidade ¢ necessario utilizar a ferramenta “7abulate
area”. Essa ferramenta ird somar todos os mapas criados pelo procedimento explicado no topico
anterior. Desta forma, ¢ preciso somar todos os arquivos rasters dos paradmetros pela calculadora
da ferramenta (Anexo 16). Feito isso o software dara origem a um mapa de suscetiblidade sem
defini¢ao das classes de suscetibilidade (Ex.: Alta, baixa, etc.), sendo necessario o autor criar

estas classes conforme preferir (Anexo 17).

Anexo 16 - Mapa reclassificado com o Valor Informativo do pardmetro Angulo de encosta.
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Anexo 17 - Mapa de suscetibilidade final.
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