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RESUMO

Este trabalho propde uma metodologia como subsidio a0 zoneamento de
areas sujeitas a movimentos gravitacionais de massa ¢ a inundagdes, baseada na interpre-
tagio de produtos de sensoriamento remoto (fotografias aéreas e imagens TM-
LANDSAT-5) e em técnicas de tratamento de imagens digitais. Como éarea-teste foi es-
colhida a regido de Caragnatatuba, situada no Litoral Norte do Estado de Sdo Paulo.
Foram elaborados diversos mapas tematicos na escala de 1:100.000, como os de: tragos
de foliagdes, tragos de fraturas, freqiiéncia de tragos de fraturas, lineamentos estruturais,
morfoestrutural, dominios estruturais, unidades de relevo e litotipos. Esses mapas subsi-
diaram a delimitago e a caracterizagdo das areas sujeitas a movimentos gravitacionais de
massa. Foram feitas analises multiespectral e multitemporal com as imagens de janeiro e
jutho, referentes aos periodos de maior e menor precipitagio na area de estudo. Utilizou-
se de técnicas de tratamento de imagens digitais, como realce e registro imagem x ima-
gem para delimitar as areas sujeitas a inundagdes. Os dados obtidos a partir das imagens
interpretadas, complementados com trabalhos de campo possibilitaram verificar que os
escorregamentos sdo condicionados por estruturas geologicas. Esse controle € exercido
principalmente por estruturas disjuntivas néo coesivas (como fraturas e falhas). As estru-
turas nio coesivas quando analisadas juntamente com estruturas coesivas {(como folia-
¢oes) definem quatro dominios estruturais para a érea de estudo (I - Cedro, II - Alto da
Serra, III - Santo Antonio e IV - Marisco), que apresentam potenciais distintos a4 ocor-
réncia dos movimentos coletivos de massa. De acordo com o zoneamento elaborado
para a area, foram delimitadas seis classes potenciais ou atuais a ocorréncia dos movi-
mentos gravitacionais de massa. Dentre as seis classes potenciais ou atuais, a de mais
alto grau situa-se nas escarpas da Serra do Mar (parte sul do Dominio II), seguida das
por¢des pertencentes aos Dominios II (parte norte) e IV (parte oeste) com grau inter-
mediario, e das porgdes pertencentes aos Dominios I e IV (parte centro-leste), com grau
mais baixo. As areas sujeitas a inundagdes foram analisadas a partir de composi¢des co-
loridas, 4R/5G/3B e 4R/5G/7B de janeiro e julho e, 4R(julho)/4G(janeiro), aiém de da-
dos de campo e pluviometria. As principais areas inundaveis da regido estudada encon-
tram-se no limite entre as regides planaltica e serrana (Rio Pardo - Represa de Paraibuna)
e na planicie costeira (baixo curso do Rio Juqueriquer€).






TECHNIQUES OF REMOTE SENSING TO SUBSIDY IN THE LANDSLIDES
AND FLOODS AREAS ZONATION

ABSTRACT

The purpose this work is suggest a methodology to subsidy the landslides
and floods areas zonation using remote sensing products and techniques. The study area
is Caraguatatuba region, in the Coast North from S3o Paulo State. Were made by
photography images several thematics maps in the scale of 1:100.000 (for example:
foliations lines, fractures lines, frequency of fractures lines, structures lineaments,
morphostructural, structural groups, units of relief and litotypes) to subsidy in the
landslides zonation. Multispectral and multitemporal analysis were made over images of
january and july, concerning to larger and smaller periods rain fall in the area. Techniques
of digital image processing as linear contrast enhancement and image to image
registration were use to floods areas zonation. The data of interpretation complete with
field data possibility to observe that landslides are conditioned by geologic structures.
This control is made by non cohesives structures (fractures and faults). These structures
analysed with cohesives one (foliations) determined four structural groups to the area (I -
Cedro, II - Alto da Serra, IIl - Santo Antbnic and IV - Marisco). These groups
presented differents potencials of the occurrence of landslides. So the zonation delimited
six class potencial or actual to occurrence of landslides. The class of high, medium and
low potencial situaed in the Serra do Mar (Group II), Groups II and IV and, Groups I
and IV, respectively. The floods areas were analysed by colors compositions, 4R/5G/3B
and 4R/5G/7B (january and july) and, 4R(july)/4G(january), field data and rain fall data.
The main floods areas are in the Pardo River (Paraibuna Dam) and in the Juqueriqueré
Basin.
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CAPITULO 1
INTRODUCAQ
1.1 - APRESENTACAO

Nas ultimas décadas, os acidentes causados por movimentos gravitacio-
nais de massa e inundagdes vém preocupando a sociedade e os meios cientificos devido &
sua grande incidéncia nos centros urbanos.

‘Os movimentos de massa ¢ as inundagdes, que ocorrem “naturalmente” e
sio deflagrados e intensificados por processos antropicos, provocam varios danos mate-
riais, bem como a perda de vidas humanas. Assim, metodologias de previsdo, prevengéo
e mitigagdo de acidentes (caso do PPDC - Plano Preventivo de Defesa Civil) vém sendo
desenvolvidas e aplicadas sistematicamente em todo o litoral paulista. No entanto, antes
de qualquer tipo de previsdo, prevengio e mitigagdo € necessario saber quais sdo as
causas condicionantes dos acidentes, sendo assim preciso uma caracterizagdo e um zo-
neamento das areas sujeitas a tais fendmenos por meio de estudos multidisciplinares.

Desta forma, o presente trabatho contribui com uma metodologia que
permite fazer o zoneamento de areas potenciais ou atuais a ocorréncia de movimentos
gravitacionais de massa e inundages, baseada na interpretagéo de produtos de sensoria-
mento remoto (SR) e técnicas de tratamento de imagens digitais. Esse zoneamento tem
como intuito dar subsidios ao planejamento e a harmonizagio do meio fisico.

O presente trabatho também vai de encontro com a proposta da Organiza-
¢do das Nagdes Unidas (ONU - Resolugio 44/23) para a década de 90, declarada a
Década Internacional para a Redugdo dos Desastres Naturais (DIRDN).

Os produtos ¢ as técnicas de SR foram aqui selecionados por serem me-
nos onerosos que os métodos convencionais de zoneamento de &reas sujeitas a
movimentos de massa ¢ a inundagdes, que se utilizam de exaustivos trabalhos de campo,
cadastramentos e algumas vezes de ensaios "in situ” e/ou laboratoriais. Os produtos de
SR permitem além da redugo dos custos, uma visdo integrada dos dados (convergéncia
de evidéncias).



Foi escolhida a regido de Caraguatatuba, Litoral Norte do Estado de Sio
Paulo, como area de estudo devido essa apresentar imimeras ocorréncias de movimentos
gravitacionais de massa, ser classificada de acordo com a Associagdo Brasileira de Geo-
logia de Engenharia (ABGE, 1980) como érea prionitaria para confecgio de mapas
geotécnicos e apresentar dados auxiliares essenciais para a complementagio deste traba-
lho (cartas de declividade, geomorfologica, hipsométrica e de energia do relevo na escala
de 1:50.000).

1.1 - OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho ¢ verificar a potencialidade dos produtos e
das técnicas de sensoriamento remoto para a elaboragio de uma metodologia como sub-
sidio a0 zoneamento e & caracterizagdo de areas sujeitas a movimentos gravitacionais de
massa e a inundagoes.
1.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos deste trabalho tém-se:

1) Caracterizar tectonica-estruturalmente a area de estudo,

2) Caracterizar o controle das estruturas (disjuntivas e coesivas) em relagdo aos
movimentos gravitacionais de massa.



CAPITULO 2
AREA DE ESTUDO
2.1 - LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
A area de estudo compreende parte dos municipios de Paraibuna, Cara-
guatatuba e Sd@o Sebastiio, Estado de Sdo Paulo, perfazendo um total de 360 km?

(Figura 2.1). Essa area encontra-se delimitada de acordo com as coordenadas 23°34'00"
a 23°44'30" de latitude sul e 45°23'30" a 45°34'00" de longitude oeste.
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Fig. 2.1 - Mapa de localizagio da area de estudo.

O acesso a area pode ser efetuado por duas estradas principais, a SP-99
(Rodovia dos Tamoios) interligando o planalto, a partir de Sdo José dos Campos, a ci-
dade de Caraguatatuba, ¢ a BR-101 (Rodovia Rio-Santos), ligando o litoral paulista ao
Estado do Rio de Janetro. Ha também uma estrada vicinal interligando a cidade de Sa-
lesopolis ao distrito de Porto Novo (SP-88).



Segundo Silva e Fornasari Fitho (1988), a area de estudo faz parte de va-
rias unidades de conservagdo ambiental e areas correlatas: Estincia Balneiria, Parque
Estadual da Serra do Mar (Nucleo Caraguatatuba) e Area Natural Tombada - Serra do
Mar.

2.2 - CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS

O Estado de Séo Paulo apresenta vérias divisdes geomorfologicas, no
entanto foi adotada neste trabalho a divisio de Almeida (1964), complementada pela de
Pongano et al. (1981).

De acordo com o mapa geomorfologico de Almeida (op. cit.), a irea de
estudo encontra-se inserida em duas provincias geomorfologicas denominadas Provincia
Costeira e Planalto Atlantico. Segundo esse autor, a Provincia Costeira apresenta-se di-
vidida em trés zonas, sendo que somente duas delas, Serrania Costeira e Baixadas Lito-
raneas, estdo presentes na area de estudo. No caso da Serrania Costeira essa é represen-
tada na drea-teste pela Subzona Serra do Mar, unidade geomorfologica de maior expres-
sdo areal da area de estudo.

A Serra do Mar possui escarpas abruptas, ora festonadas ora em espigdes,
onde se desenvolvem sucessivos anfiteatros. Todas essas feiches s3o controladas pelas
estruturas geologicas. Apresenta altitudes entre 800 e 1.200 m, com largura que varia de
3 a 5 km. Possui encostas do tipo concavo-convexo e declividades superiores a 20%.

De acordo com a Secretaria do Meio Ambiente (1992), a vegetagdo da
Serra do Mar ¢ composta basicamente por trés formag¢des florestais pertencentes 4 mata
atlantica: mata de planicie litoranea, mata de encosta (com arvores altas e copas forman-
do um dossel descontinuo) e mata de altitude (ocorre acima de 1.100 m, onde a vegeta-
¢80 é arbdrea e mais baixa que da mata de encosta). A mata atlintica € uma floresta lati-
foliada alta, tropical subumida a superamida que cobre preferencialmente a regidio costei-
ra, interpenetrando nas planicies litordneas com a vegetagdo de restinga e no planalto
com a mata mesodfila. De acordo com Prandini et al. (1976), a cobertura vegetal consti-
tui-se como o principal elemento de estabilizacdo das encostas em relagio aos escor-

regamentos “‘latu sensu”.



As Baixadas Litordneas séo descontinuas, configurando reentrancias nas
escarpas da serra. Devido a sua largura varidvel, apresenta-se dividida em dois setores:
Litoral Sul e Litoral Norte. No Litora! Norte (Serra do Parati a Serra do Juqueriqueré)
os espigbes avangam planicie adentro, formando em alguns locais os promontorios. Es-
ses espigdes sio orientados segundo as estruturas regionais de direcéio geral NE-SW.

Filfaro et al. (1974) dividem as Baixadas Litordneas em trés blocos,
sendo o bloco situado entre a Planicie de Caraguatatuba e a divisa do Estado do Rio de
Janeiro denominado de Compartimento Caraguatatuba. Esse compartimento € caracteri-
zado por uma linha de costa (linha estrutural denominada de “Falha™ de Camburu) com
pequenas enseadas e praias de bolso, possuindo caracteristicas de uma costa de submer-
sd0. Nesse compartimento, a enseada de Caraguatatuba, com 12 km de comprimento por
7 km de largura, ¢ considerada uma excegdo dentre as planicies costeiras do Litoral
Norte, devido a sua grande dimenséo.

Suguio e Martin (1978) propdem outra divisio para o litoral paulista. Es-
ses autores separam o litoral em duas por¢des e definem quatro unidades cujos limites
sio pontdes de rochas pertencentes a0 embasamento pré-cambriano. De acordo com
essa divisio, a area de estudo situa-se na Unidade Ilha de S@o Sebastiio - Serra do Pa-
rati.

O Planalto Atlantico, denominagdo de Monbeig (1949 citado por Al-
meida, 1964), ¢ representado na area estudada pelos Planaltos do Juqueriqueré e do Pa-
raitinga, de acordo com a divisdo geomorfologica de Pongano et al. (1981).

O Planalto do Jugueriqueré ou Planalto de S@o Sebastido, de acordo com
denominacio de Cruz (1974), apresenta reduzida extensdo geografica. Seus limites com
a Zona Serrania Costeira (Provincia Costeira) sio configurados pela porgdo superior das
escarpas da Serra do Mar, enquanto os limites com os planaltos adjacentes (Planalto do
Paraitinga ¢ Planaito Paulistano) sio representados por divisores de agua. Apresenta re-
levo montanhoso com elevagdes de 1.100 a 1.200 m, cujas cristas encontram-se alonga-
das segundo NE-SW e com caimento para NW. Ocorrem também morros com altitudes
entre 650 e 700 m.



O Planalto do Paraitinga apresenta estruturagdo complexa, ¢ maturamente
dissecado com relevo de "mar de morros" ' e longas serras longitudinais. Sua altitude
maxima ¢é de 1.300 m. Pongano et al. (1981) dividem o planalto em dois compartimentos:
Morraria do Paraitinga ¢ Morraria do Paraibuna. A Morraria do Paraibuna, compar-
timento pertencente & area de estudo, apresenta rios encaixados com direcio NW-SE,
padrdo trelica e sem planicie aluvionar. Seu relevo é do tipo morros paralelos exceto nas
proximidades de Paraibuna e junto as bordas do Planalto do Paraitinga, onde o relevo é
de "mar de morros”.

A érea de estudo € drenada pela bacia do Rio Juqueriqueré, que ¢ dividida
em dois setores: Bacia do Camburu (a norte) e Bacia do Rio Claro (a sul).

De acordo com o Projeto RADAMBRASIL (1983), os solos da drea de
estudo s3o: podzolico vermelho-amarelo na regido planaltica, cambissolo alico nas Serras
do Juqueriqueré (quadrante sudoeste da area de estudo) e de Sdo Sebastido (quadrante
sudeste), e podzol hidromorfico na planicie costeira.

O solo ¢ destinado, predominantemente, a lavoura, sitvicultura e pasta-
gens naturais e plantadas (Kurkdjian et al., 1992), estando essas localizadas nas regides
planaltica e planicie costeira.

Ha extracdo de areia (portos de areia de pequeno porte) na regido costeira
(Rio Guaxinduba - proximo a BR-101, sentido Caraguatatuba-Ubatuba), assim como a
explotagiio de saibro na base das escarpas da Serra do Mar e nos morros isolados da
planicie costeira (SP-99, nas proximidades da rodoviaria da cidade de Caraguatatuba).

2.3 - GEOLOGIA REGIONAL

A partir do levantamento bibliogréﬁco efetuado para a area de estudo,
verificou-se que os mapeamentos geologicos existentes na regido sio descontinuos e
apresentam diferengas quanto aos objetivos e escala de trabalho (todos em nivel regio-
nal). Esses trabalhos abordam informagdes de forma generalizada, além de tecerem con-
sideragdes tectono-estruturais que ndo sdo adequadas para um cinturio de cisalhamento,

! Caracteriza-se pela presenca de formas mamelonares e planicies aluviais restritas. Apresenta altitudes
que variam de 700 a 930 m, amplitudes altimétricas de 80 a 200 m e declividades dominantes de 10 a
20% e de 20 a 40% (Pongano et al., 1981).



contexto no qual a citada regido esta inserida. Hasui et al. (1994) abordam de forma su-
cinta as modificagbes sucessivas na concepsdo geologica do litoral paulista.

Desta forma, foram utilizados neste capitulo dados de trabalhos classicos
(na maior parte coletineas) que englobam a area de estudo, casos dos mapeamentos ela-
borados pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), Departamento
Nacional da Produgio Mineral (DNPM), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT.) e outras instituigdes. Todos esses
trabalhos foram elaborados entre as décadas de 70 e 80. Utilizou-se também de trabalhos
mais recentes, tais como os de Veneziani et al. (1992, 1993), Rocio (1993), Anjos € Ve-
neziani (1993), Okida et al. (1994), Veneziani e Okida (1995), Beisl et al. (1995) e Oli-
veira et al. (1995), que abordam a regido sobre um contexto tectono-estrutural mais mo-
derno (cinturdes de cisathamento).

2.3.1 - CONTEXTO TECTONO-ESTRUTURAL

A area de estudo insere-se na Regido de Dobramentos Sudeste (Almeida
et al., 1976), mais especificamente no Conjunto Costeiro de Hasui e Sadowski (1976) ou
Compartimento Litordneo de Hasui et al. (1978b).

A regido encontra-se cortada pela Faixa de Cisalhamento Sdo Paulo ou
Zona de Transcorréncia Sdo Paulo, conforme denominagdo de Hasui et al. (1975).

A Faixa de Cisalhamento S#o Paulo, de deslocamento destral (Veneziani
et al., 1992) da ordem de 300 km (Hasui et al., 1975), correspondente ao “feixe de falhas
transcorrentes” mais expressivo da Regido de Dobramentos Sudeste e engioba unidades
do Ciclo Brasiliano e complexos litologicos arqueanos que foram retrabalhados em ciclos
termo-tectdnicos Pré e¢ Sin-Brasilianos (Hasui et al., 1984). As unidades anteriormente
mencionadas encontram-se dispostas segundo a dire¢do geral NE-SW, correspondente a
diregdo do “feixe de falthas transcorrentes”. As “faihas” do leste paulista foram descritas
por Hasui et al. (1977) e Melo e Pires Neto (1977).

Segundo Hasui et al. (1984), a area apresenta uma estruturagdo bastante
complexa relativa a uma evolugdo policiclica e polimetamorfica.



Estudos mais recentes, como os de Veneziani et al. (1992, 1993), Rocio
(1993), Anjos e Veneziani (1993), Okida et al. (1994), Veneziani e Okida (1995), Beisl
et al. (1995) e Oliveira et al. (1995) mostram que a regidio do Vale do Paraiba e Litoral
Norte do Estado de Sdo Paulo apresenta uma evolugfio progressiva compativel com
aquela que ocorre em zonas de cisalhamento ducteis a ducteis-rapteis ndo coaxiais, com
fortes componentes direcionais.

2.3.2 - UNIDADES GEOLOGICAS

Neste trabatho adotou-se a descrigio de Bistrichi et al. (1981) para as
unidades geologicas (Figura 2.2).

2.32.1 - A FORMACAO CANANEIA E OS SEDIMENTOS CONTINENTAIS
INDIFERENCIADOS, MARINHOS E MISTOS

A Formacfio Cananéia e os sedimentos continentais indiferenciados, mari-
nhos e mistos podem ser caracterizados da seguinte forma;

1) Formagiio Cananéia (Grupo Mar Pequeno - Qc): descrita por Suguio e Petri
(1973, citado por Pongano, 1981), essa formagdo é composta por areias in-
consolidadas de extrema uniformidade granulométrica (80% dos grios estdo no
intervalo entre areia fina a muito fina) e freqiientemente impregnadas com
matéria orgénica e leitos de argila. As sreias apresentam estratificagéio plano-
paralela de grande persisténcia lateral e algumas laminagdes destacadas por
minerais pesados. Ocorrem também estratificagBes cruzadas de pequeno porte
(métricas), estratificagGes acanaladas e laminag¢des cruzadas de marcas ondu-
ladas. Atualmente a concepgdo mais aceita para essa unidade é a de Suguio e
Martin (1978, 1994). De acordo com esses autores, a formagio ¢ composta por
depositos marinhos ou lagunares ligados as transgressdes Cananéia e Santos de
idade Quaternaria (Pleistoceno Superior e Holoceno, respectivamente). Os
depositos relativos 4 transgressio Cananéia sfo representados por terragos
marinhos com 7 a 8 m de altitude. Esses terracos encontram-se muito
dissecados pela erosdo e dispostos principaimente na parte norte da Planicie de
Caraguatatuba. Os depésitos da transgressdo Santos sdo formados por duas
geragdes de corddes litorineos como atestado por Cruz (1974), cujas depres-



sbes(inter-corddes) apresentam depositos argilosos. Os terragos dessa
transgressdo encontram-se a 5 m do nivel do mar.

Essa formagio ¢ fossilifera e apresenta espessura média de 30 metros na
regido de Caraguatatuba.

Apesar de ndo estar presente no mapa de Bistrichi et al. (1981), a Forma-
¢do Pariquera-Agu (Grupo Mar Pequeno) ¢ mencionada por LP.T. (1974 citado por
Melo e Pires Neto, 1977) como presente na Planicie de Caraguatatuba. Essa formaggio,
situada sob os sedimentos das Formagdes Cananéia e Ilha Comprida, ¢ composta basi-
camente por siltitos arenosos-argilosos e areias arcoseanas de origem fluvial com interca-
lagBes de cascalho. Esses sedimentos estdo sobre pedimentos e terracos, sendo que 0s
detritos mais grosseiros estdo na periferia e na calha de vales (Pongano, 1981).

2) Sedimentos continentais indiferenciados (Qi): depositos elivio-coluvionares de
idade Holocénica, natureza areno-argilosa e dispostos nos sopés da Serra do
Mar.

3) Sedimentos marinhos e mistos (Qm): atuais ¢ sub-atuais com poucos metros de
espessura (Ponganc, 1981). Apresentam termos arenosos de praia, depositos
marinhos localmente retrabalhados por agio fluvial e/ou eolica e termos areno-
siltico-argilosos de origem flitvio-marinho-lacustre e depositos de manguesais.

Os sedimentos arenosos apresentam estruturas de corddes de regressdo €
sio freqiientemente impregnados por material himico e ferruginoso que formam leitos
de arenitos consolidados de cor café, eventualmente capeados por dunas.

Os aluvides antigos sdo formados por areias imaturas, lentes de argila e
cascalhos, com estratificagio cruzada e dispostos em terragos fluviais de 7 a 8 m acima
dos leitos dos nos.

Os mangnesais constituem-se de sedimentos lamosos, com biodetritos e
material fino proveniente das oscilagdes do nivel do mar.
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Legenda das unidades geologicas do mapa geologico de Bistrichi et al. (1981):

Qm:

Qa;

Qi
Qc:

Ka3a:

PSyc:

PSym:

PSpX:

PSeM:
AcB:
AcD:
AcM:
AcQ:

AcHM:
AcH:

sedimentos arenosos praiais, depositos marinhos, termos areno-siltico-
argilosos e depositos de mangue.

aluvides incluindo areias inconsolidadas, argilas e cascalheiras fluviais
subordinadamente.

sedimentos elivio-coluvionares de natureza areno-argilosa.

areias marinhas finas inconsolidadas, freqiientemente limonitizadas, com
leitos argilosos.

nefelina sienitos, pulaskitos, teralitos, essexitos, nordmarkitos, tinguaitos
e alcali-sienitos com diques de micro-sienitos, traquitos, lamprofiros, fo-
nolitos, tinguaitos, nordmarkitos e teschenitos.

corpos parautoctones e aloctones de composi¢io granodioritica a grani-
tica.

corpos autdctones incluindo anatexitos, nebulitos e oftalmitos de com-
posig#o tonalitica a granodioritica.

quartzo-micaxistos, biotita-quartzo xistos, moscovita-quartzo xistos,
granada-biotita xistos, xistos grafitosos, clorita xistos, sericita-biotita
xistos, talco xistos, magnetita xistos ¢ calcoxistos com intercalagGes de
filitos, quartzitos, marmores, calcossilicaticas e metassiltitos.

migmatitos homogéneos com estruturas variadas de paleossoma xistoso,
gnaissico ou anfibolitico; migmatitos homogéneos variados predomi-
nando os homofanicos, oftalmicos e facoidats.

metagabros, metadioritos, quartzo dioritos.

micaxistos, magnetita xistos, Xistos magnesianos ¢ intercalagdes quartzi-
ticas, calcossilicaticas e filitosas.

migmatitos metatexiticos e migmatitos policiclicos complexos de paleos-
soma Xistoso e/ou gnaissico

quartzitos, magnetita quartzitos e quartzitos calcossilicaticos.
charnoquitos, kinzigitos e rochas granito-gnaissicas a hipersténio.
piroxénios granulitos, granulitos quartzo-feldspaticos, kinzigitos, char-
noquitos e rochas granito-gnaissicas a hipersténio, inclui anfibolitos e
serpentinitos.
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2.3.2.2 - GRANITOIDES SIN-TECTONICOS

Entre as suites graniticas sin-tectdnicas (650 +/- 30 m.a., Wernick, 1979)
do Pré-Cambriano paulista, a Facies Cantareira (PSyc) é a mais expressiva, tanto pelo
numero de corpos, como pela expressdo areal. Essa facies ¢ representada por batolitos e
“stocks” de composigdo granodioritica a granitica, afetados por “fathas transcorrentes”.
Aparece em anticlinorios do Ciclo Brasiliano. Possui origem mesozonal a catazonal, com
carater aldctone a parautdctone, foliagio cataclastica-milonitica, granulagio fina a média,
textura porfiritica e feigdes de contato tanto transicionais quanto discordantes, desenvol-
vendo auréolas de contato quando intrudidos em metamorfitos de baixo grau.

Esses granitéides apresentam diversificagdo tanto estrutural, quanto textu-
ral e mineralogica (Hasui et al., 1978a), sendo o tipo mais comum o granito-gnaisse com
foliagdo concordante ao #rend regional. Esse granito-gnaisse possui granulacio fina a
media, megacristais de feldspato potassico (FK) oriundos de metassomatose tardia, que
conferem a rocha um carater porfirdide.

2.3.23 - COMPLEXO COSTEIRO

Essa unidade arqueana definida por Hasui et al. (Schobbenhaus, 1981,
citado por Hasui et al., 1981), distribui-se na zona costeira do Estado de Sio Paulo e é
limitada a norte com o Grupo Agungui através da Falha de Cubatiio e no extremo leste
do estado pelo Lineamento de Além-Paraiba. Sua maior expressio é na regido de Cara-
guatatuba.

O Complexo Costeiro é bastante heterogéneo, sendo composto por ro-
chas granitizadas e migmatizadas, de facies granulito e anfibolito, que sofreram remobili-
zag#0 no proterozoico, acarretando modificagdes metamorficas, estruturais e rejuvenes-
cimento isotopico. As relages entre tais litologias encontram-se ndo esclarecidas.

As rochas migmatiticas (AcM) sdo os litotipos predominantes dessa uni-
dade. Tais rochas estendem-se por toda a area do Complexo Costeiro e sio representa-
dos por metatexitos de estruturas variadas, predominando as estromaticas e diatexitos
com termos oftaimicos, facoidais e homofanicos, cujo paleossoma apresenta natureza
variada (xistoso, anfibolitico, gnaissico, quartzitico e calcossilicatico). Os mais comuns
sd0 os migmatitos de estrutura complexa e paleossoma gnaissico.
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Hasui e Sadowski (1976) dividem os migmatitos dessa unidade em trés ti-
pos: 1) estromaticos com neossoma calco-alcalino que sofreram feldspatizagéo alcalina €
geraram o tipo 2, ou fusdo parcial e geraram o tipo 3; 2) porfiroblasticos com porfiro-
blastos de microclineo réseo e 3) anatexiticos e diatexiticos restritos a zona beira-mar,

Rochas granuliticas sio observadas nas proximidades de Caraguatatuba
(fora da 4rea de estudo - porgdo nordeste e sul-sudeste) sob forma de uma extensa faixa.
Sdo representadas por piroxénio granulitos, granulitos quartzo-feldspaticos, kinzigitos,
charnoquitos e rochas granito-gnaissicas a hipersténio, locaimente migmatizadas e as-
sociadas a anfibolitos e serpentinitos.

Ocorrem também rochas basicas (metagabros, “metahomnblenditos”, anfi-
bolitos, metadioritos, quartzo gabros € quartzo dioritos) nas proximidades do Reserva-
tério de Paraibuna e no Bairro do Marisco (Complexo Bairro do Marisco descrito por
Silva et al., 1977).

De acordo com Damasceno (1966 citado por Garda e Schorscher, 1994),
diques maficos e ultramaficos de idade Creticica pertencentes 4 Faixa Peruibe - Rio de
Janeiro cortam o Complexo Costeiro na regiio entre Sio Sebastido e Ubatuba. Esses di-
ques sdo classificados como rochas de composicio basaltica e rochas de afinidade lam-
profiritica. As rochas de afinidade lambrofiritica situam-se mais fregiientemente entre
Siio Sebastidio e Caraguatatuba e apresentam duas hipoteses de geragdo, ambas relacio-
nadas & abertura do Oceano Atléntico:

1) relacionadas as rochas alcalinas da Itha de S&o Sebastido de idade de 80 m.a.
(datado pelo método K-Ar),

2) associadas as manifestagdes carbonaticas de Jacupiranga e Juquia de idade de
130 m.a.;

Tais idades corroboram com dados de Almeida (1986).
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2.3.3 - EVOLUCAO TECTONICA

De acordo com Hasui et al. (1981), apesar da grande quantidade de data-
¢bes no Pré-Cambriano paulista, ndo ha uma defini¢do exata do quadro evolutivo da re-
gido de estudo, em virtude da ocorréncia de varios eventos superimpostos e da falta de
evidéncias.

No entanto, € possivel tecer a seguinte segiiéncia de eventos principais:
1) Ciclo Jequi¢: deslocamentos crustais de leste para oeste no Complexo Costeiro,

2) Ciclo Transamazdnico: provavel geragdo das supracrustais do Complexo Cos-
teiro, com posterior metamorfismo regional, deformacdes, blastomilonitizagao e
rejuvenescimento isotopico dessa unidade;

3) Ciclo Brasiliano: ocorréncia de falhamentos transcorrentes com direcdo geral
NE-SW do tipo destral, desenvolvendo a Faixa de Cisalhamento S3o Paulo e
formag#o de corpos granitdides sin-tectdnicos;,

4) Pos-Cambro-Ordoviciano: processo tectono-magmatico denominado Reativa-
¢80 Wealdeniana. Nesse processo diastrofico foram reativadas antigas estrutu-
ras, originando diversas intrusGes basicas e aicalinas,

5) Cretacio Inferior a Terciario Médio: fase de grande calma tectonica que desen-
volveu extensa superficie de aplainamento (Superficie Japi de Almeida, 1964)
durante o Ciclo Sul-Americano (King, 1956). Essa superficie corresponde as
cimeiras no Planalto Atlantico que foram desniveladas entre si por bascula-
mentos Oligocénicos, gerando as bacias tafrogénicas (grabens) e as Serras do
Mar e da Mantiqueira (horsts),

6) Quaternario: ascengiio epirogénica Pos-Pliocénica da Provincia Costeira somada
as oscilagdes glacio-eustaticas Quaternarias controlaram a deposigdo dos
depdsitos relativos ao Grupo Mar Pequeno.
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Os fendmenos deformacionais desenvolvidos durante esses ciclos sdo res-
ponsaveis pela complexidade tectono-estrutural da area. Assim, verifica-se a ocorréncia
de foliactes desenvolvidas em diferentes “fases” da deformagdo progressiva, de forma
que a foliagio “So” e a xistosidade-bandamento freqiientemente estdo obliterados por
transposicio e superposi¢do, tornando dificil o reconhecimento das estruturas originais
(“So” e xistosidade). Por outro lado, as estruturas ripteis regionais, juntas e falhas, com
excecdo daquelas relativas ao dobramento, parecem estar exclusivamente ligadas aos
fendmenos de reativagio Pos-Pré-Cambriano, pois cortam indistintamente todas as uni-
dades estratigraficas.

Desta forma, o quadro cinematico da regido ¢ muito complexo e tentati-
vas de identificagio dos movimentos ora compressivos ora distensivos, que desenvolve-
ram as estruturas ducteis e ripteis, passam pelo reconhecimento detalhado de feigdes
diagnosticas observaveis em produtos de sensoriamento remoto € no campo, em nivel de
afloramento.

2.3.4 - GEOLOGIA ESTRUTURAL

Segundo Hasui et al. (1981), as principais estruturas existentes na regiao
sdo “falhas transcorrentes” Tardi-Brasilianas, de diregio geral NE-SW e sem sentido de
movimento definido. Essas “falhas” formam feixes de carater anastomosado e apresen-
tam natureza ductil, raptil-ductii e naptil. Tal natureza confere aos feixes extensas faixas
cataclasadas (maior ou igual 4 1.500 m) e milonitizadas (protomilonitos a ultramilonitos)
com minerais recristalizados (quartzo e mica).

A area possui outras estruturas, como o sinclinorio entre Paraibuna e Ca-
raguatatuba (Santos et al., 1978; Hasui et al., 1981). O eixo desse sinclinorio passa pro-
ximo & borda do Planalto Atlantico, junto a Serra do Mar. Nos flancos dessa estrutura
foram descritos nucleos granuliticos mais ou menos migmatizados e injetados de grani-
toides.

De acordo com Hasui et al. (1984), ocorrem na area de estudo sistemas
de fraturamentos transversais a dire¢io dos feixes de falhas transcorrentes, formando um
complexo mosaico de blocos.
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Trabalhos de Veneziani et al. (1992, 1993), Rocio (1993), Anjos e Vene-
ziani (1993), Okida et al. (1994), Veneziani e Okida (1995), Beisl et al. (1995) e Oliveira
et al. (1995) mostram que no Proterozdico as deformac¢des na area foram compativeis as
de uma zona de cisalhamento dictil a ductil-riptil (deformagio progressiva ndo coaxial),
desenvolvendo foliagGes cataclastica-miloniticas e verticalizagdo de estratos.

Esses autores observaram em macro escala (imagens de satélite) a presen-
¢a de feigdes diagnosticas de uma movimentagio destral para o trend principal (N50-60E
e N60-70E). Tais fei¢des sdo: arrastos de foliagdes, falhas anastomosadas, dobras com
eixos verticais e movimentos tangenciais (empurrdes/falhas inversas). Ja frends secunda-
rios, como N80OW a E-W e N10W a N-S, apresentam movimentos sintéticos e antitéti-
cos, respectivamente. Dados de afloramentos, como estruturas S-C, dobras intrafoliais
disruptas com eixos verticalizados, sombras de pressdo, rotagio de minerais e lineagdes
de estiramento, confirmam os movimentos anteriormente descritos.

Em trabalho de campo realizado nas proximidades do municipio de Uba-
tuba (Okida et al., 1994) foram observadas rochas granuliticas com diregdo de foliagdo
N50-60E e movimento oposto ao trend regional, isto é, movimento sinistral, Tal fato foi
interpretado pelos autores como um provave! vestigio de uma deformagio de idade Ar-
queana.

De acordo com os autores anteriormente citados, as direcdes N40-SOE e
N10-20W, interpretadas a partir das imagens orbitais e observadas em campo, cor-
respondem a falhas de empurrdo, xistosidade de fluxo (N40-50E) e foliacdo cataclastica-
milonitica (N10-20E - rampas obliquas), todas com angulos baixos de mergutho. A pri-
meira diregdo resulta do movimento tangencial (rampa frontal) que desenvolveu i xisto-
sidade de fluxo. Essa xistosidade, encontra-se dobrada isoclinalmente com vergéncia
para noroeste. Com a deformagdo progressiva, a xistosidade de fluxo foi sendo rotacio-
nada e verticalizada, principalmente ao longo das diregdes N50-60E a N60-70E ¢ NSOW
a E-W. Com a evolugido dos movimentos transcorrentes ao longo dessas ultimas dire-
¢Oes, a xistosidade foi transposta-superposta por foliagdes cataclastica-milonitica que
por sua vez foram dobradas dando origem a dobras assimétricas, disruptas, com eixos
verticais. A diregio N10-20W corresponde a rampas obliquas com movimento in-
verso/sinistral.
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Todas as dire¢des acima mencionadas, correspondem a linhas de fraqueza
que sdo ativas desde os tempos arqueanos e apresentaram durante o transcorrer do
tempo geologico, movimentos ora compressivos, ora distensivos, inclusive exercendo
controles paleogeograficos, sedimentologicos e tectdnicos.

Veneziani et al. (1992, 1993), Rocio (1993), Anjos e Veneziani (1993),
Okida et al. (1994), Veneziani e Okida (1995), Beisl et al. (1995) e Oliveira et al. (1995)
também mencionam quatro conjuntos de zonas de juntas principais para a area de estudo
(N50-60E a N60-70E, N8OW a E-W, N40-50W e N10W a N-§) que se dispem parale-
lamente as diregdes Y, R, T e X do modelo tedrico-empirico de Riedel (1929) adaptado
por Sadowski (1983 - Figura 2.3). Esses conjuntos representam estruturas nao coesivas
Pos-Pré-Cambrianas, interpretadas como reativagdes das antigas linhas de fraqueza
crustal.

Nesses ultimos trabalhos também foram observadas drenagens com pa-
drdes circulares (anelares ¢ elipticas), que foram interpretados como reflexos da super-
posi¢io de dobras flexurais com eixos de diregiio geral N-S e E-W (Figura 2.4), ornigina-
das pela movimentagdo vertical de blocos (principalmente ao longo dessas diregdes),
ocorrida a partir do final do Pré-Cambriano, com picos no Mesozéico e Terciario (Melo
e Pires Neto, 1977, Asmus e Ferrari, 1978; Hasui et al.,, 1980 citado por Hasui et al,
1984; Hasui et al., 1981). Tais dobras flexurais deram origem a altos (antiformes) e bai-
xos (sinformes). A reativagdo mencionada com movimentos essencialmente verticais,
flexurou todas as unidades litoestratigraficas presentes na area, como se €ssas
constituissem um unico conjunto.
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CAPITULO 3
MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E PROPOSTA METODOLOGICA
3.1 - MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Neste trabalho foram utilizados os seguintes materiais e equipamentos, a
saber:

1) Imagens TM-LANDSAT-5 (Tabela 3.1);

TABELA 3.1 - IMAGENS TM-LANDSAT-5 UTILIZADAS

papel (1:100.000) 03/07/1988 218/76C 4

transparéncia

positiva 03/07/1988 218/76
(1:1.000.000)
digital (CCT") 06/01/1987 218/76C

digital (Streamer) | _ 30/07/1992 218/76C

A escolha das imagens foi feita a partir dos seguintes critérios:

a) para o estudo dos movimentos gravitacionais de massa: baixo angulo de ele-
vagdo solar, angulo de azimute solar obliquo ao trend principal da area
(N60-70E), baixa cobertura de nuvens (menor ou igual 4 10%) e alta visibili-
dade (maior ou igual a 7);

b) para o estudo das areas de inundacdo: foram utilizados os mesmos critérios
que para o estudo dos movimentos de massa, mais a aguisigdo de imagens
nas datas (dia, més € ano) de alto ¢ baixo indices pluviométricos (meses de
janeiro e julho, respectivamente). O ultimo critério nio foi atendido rigoro-

! Computer Compatible Tape.
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samente, visto a ndo disponibilidade de imagens no Laboratério do INPE. de
Cachoeira Paulista referentes a todas as datas de alto e baixo indices plu-
viométricos e ao dificil acesso a tais dados, via outras instituigGes.

As imagens do satélite francés SPOT nao foram utilizadas neste trabalho,
porque as imagens disponiveis para a area de estudo apresentam &ngulos de elevagio
solar inadequados (de valores elevados) para uma interpretagio geolégica ou geo-
morfolédgica, como mencionado por Florenzano (1993).

2) Fotografias aéreas pancromaticas verticais, na escala de 1:8.000. Fotos: 29-230
a29-234 e 30-236 a 30-243;

3) Fotografias aéreas coloridas obliquas, na escala de 1:5.000 (1992). Fotos: E-25,
F-06, F-07, F-16 a F-19;

Apesar da area de estudo possuir fotografias aéreas em varias datas, fo-
ram utilizadas somente as dos anos de 1977 e 1992. O primeiro conjunto foi escolhido
por ser o de maior escala e por apresentar a methor qualidade fotografica, enquanto o
segundo conjunto foi escolhido por ser o mais recente (para checagem de novas cicatri-
zes de escorregamentos “latu sensu” e para a analise da ocupagdo e/ou uso do solo no
vale do Rio Santo Antdnio). As fotos de 1992 néo foram escolhidas para interpretagio,
Visto possuirem uma acentuada obliqiiidade, distorcendo demasiadamente o relevo.

4) Cartas topograficas de Caraguatatuba (SF-23-Y-D-VI-1) e Pico do Papagaio
(SF-23-Y-D-V-2), na escala de 1:50.000 (IBGE, 1974 a, b),

5) Sistema de tratamento de imagens digitais (SITIM-150 e 340, INPE),
6) Sistema projetor-ampliador (PROCOM-2) da Gregory Geoscience LIMITED;

7) Estereoscopios.
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32 - PROPOSTA METODOLOGICA

Previamente s consideragdes sobre a metodologia proposta, serdo discu-
tidos alguns termos utilizados neste trabalho, assim como um breve estado da arte sobre
os movimentos gravitacionais de massa e as inundagdes.

Com relagio aos trabalhos referentes a movimentos gravitacionais de
massa ou escorregamentos "latu sensu”, inundag¢des ou outros fendmenos denominados
de causa "natural”, verifica-se que entre eles ha fortes discordancias quanto as classifica-
¢Oes. Esses trabalhos também empregam, fregiientemente, vérias termos sem um rigor
cientifico.

Vérios sdo os trabalhos que abordam conceitos, metodologias e classifica-
¢oes de escorregamentos. Como referéncia, destacam-se os trabalhos de Augusto Filho
et al. (1990), Cunha et al. (1991), Ogura et al. (1992) e Cerri (1993). Em contraposicgo,
os trabalhos referentes a inundagdes séo bastante reduzidos.

Assim, sem ter a pretensdo de polemizar ainda mais o assunto, sdo utiliza-
dos neste trabalho os termos AREAS SUJEITAS A MOVIMENTOS GRAVITACIO-
NAIS DE MASSA ou ESCORREGAMENTOS "LATU SENSU" e AREAS SUJEITAS
A INUNDACOES. Entende-se por esses termos os locais sujeitos a ocorréncia de
fendmenos causados por processos “naturais”, com ou sem indugdo antropica. Nesses
locais ha a possibilidade de serem registrados danos e/ou perdas de vidas e de proprieda-
des, ou seja de acidentes. Essas areas sdo o resultado da susceptibilidade e da probabili-
dade da ocorréncia de um evento sobre o meio fisico (adaptado de Augusto Filho et al,,
1990).

Sio também adotados os termos AREAS POTENCIAIS e AREAS
ATUAIS ou REALS. O primeiro termo refere-se as areas sujeitas & ocorréncia de aciden-
tes, sendo essas ainda ndo ocupadas pelo homem. Para as areas potenciais nio sdc anali-
sadas a vegetagdo € a dindmica ocupacional. O segundo termo refere-se as areas com re-
sidéncias ja instaladas, ou seja associadas a "franja" de ocupagio atual (adaptado de Au-
gusto Filho, 1993).
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Os movimentos gravitacionais de massa s3o aqui definidos como os mo-
vimentos coletivos que provocam transporte de material superficial (solo e/ou rocha) em
encostas pela acdo da gravidade e da agua. Sdo vanas as classificagbes existentes, no
entanto 0s principais tipos de movimentos citados pela literatura e adotados neste traba-
lho sdo: rastejo, escorregamentos, corridas e, quedas e tombamentos. Trabalhos como os
de Menco (1989), Cunha et al. {1991) e Cerri (1993), entre outros, descrevem as princi-
pais caracteristicas desses movimentos.

De acordo com Sdo Paulo. Secretaria da Ciéncia e Tecnologia-Secretaria
do Meio Ambiente (1987/1988), os escorregamentos "latu sensu” podem ocorrer de
forma isolada (escorregamentos esparsos}) no tempo e no espago, ou de forma
concentrada (escorregamentos generalizados).

O termo inundagio pode ser definido como um tipo particular de cheia ou
enchente, onde a vazdo supera a capacidade de descarga dos cursos d'agua, acarretando
o extravasamento das aguas para areas marginais (Ohnuma et al., 1994).

Wolle e Carvalho (1994) fazem um breve historico sobre os estudos de
instabilidade de encostas. Segundo esses autores, os estudos iniciaram-se no final da dé-
cada de 40, assumindo carater mais sistematico na década de 50, com os acidentes na ci-
dade de Santos. No entanto, somente nos anos 70 o assunto teve destaque, sendo que na
década seguinte os estudos dividiram-se em: 1) ensaios laboratoriais € "in situ" e, 2) es-

tudos regionais, enfocando a cartografia geotécnica.

Pelo levantamento bibliografico efetuado, verificou-se que as metodolo-
gias de cartografia de areas sujeitas a escorregamentos e a inundacdes sd3o recentes e
pouco desenvolvidas no Brasil.

Verifica-se que os escorregamentos s30, na maior parte das vezes, retra-
tados somente a partir de dados de campo, com ou sem cadastramento (exemplos:
Prandini et al., 1980; Freitas e Prandini, 1991 e Augusto Filho et al., 1993). Atualmente,
alguns trabalhos vém-se utilizando das técnicas de sensoriamento remoto (Riedel, 1994)
e de geoprocessamento, como os trabalhos de Barros et al. (1990), Amaral et al. (1993)
e Sadowski (1992).
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Quanto as metodologias de cartografia de areas sujeitas a inundag@o, es-
sas utilizam principalmente analises multitemporais efetuadas com produtos de sensoria-
mento remoto (exemplos: Currey, 1977, Novo e Santos, 1981; Novo et al,, 1981; Novo,
1983; Niero et al., 1984; Pinto et al., 1985, Florenzano et al., 1988 ¢ Florenzano et al.,
1990).

A metodologia proposta neste trabalho ¢ dividida em duas partes: para
areas sujeitas a movimentos gravitacionais de massa e para areas sujeitas a inundagdes
(Figura 3.1).
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Fig. 3.1 - Diagrama de fluxo de trabalho.



26

3.2.1 - AREAS SUJEITAS A MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA

As areas sujeitas a movimentos gravitacionais de massa foram delimitadas
e caracterizadas a partir da interpretacdo de imagens fotograficas (TM-LANDSAT-5 e
fotografias aéreas), trabalhos de campo e dados auxiliares (declividade, hipsometria,
amplitude altimétrica e pluviometria).

Neste trabalho, a analise, a interpretagio e a avaliagio dos resultados es-
téo relacionados quase que exclusivamente com as feigbes estruturais, visto serem essas
o fator condicionador dos movimentos de massa (observacdo corroborada por Nieble et
al., 1982; Alexander e Formichi, 1993; Riedel, 1994). Pluviometria, declividade, vege-
tag&o, litotipos e ocupagdo urbana foram analisados de forma secundaria devido serem
fatores deflagradores ou "catalisadores" de tais movimentos.

A partir do método légico e sistematico de fotointerpretagio proposto
por Guy (1966), transcrito por Rivereau (1972) e adaptado por Soares ¢ Fiori (1976) e
Veneziani ¢ Anjos (1982) para fotografias aéreas e imagens orbitais, respectivamente, foi
possivel confeccionar varios mapas tematicos (drenagem, tragos de foliagSes, tragos de
fraturas, freqiiéncia de tragos de fraturas, lineamentos estruturais, dominios estruturais,
unidades de relevo, morfoestrutural e litotipos) que auxiliaram no zoneamento € na ca-

racterizacdo das 4dreas sujeitas a movimentos de massa (escalas de 1:50.000 e de
1:8.000).

O método logico baseia-se essencialmente em trés etapas: 1) fotoleitura,
2) fotoanilise e 3) fotointerpretagdo. Seu objetivo principal é identificar os alvos e de-
duzir o seu significado (neste caso, geoldgico), valendo-se do exame e da avaliagio de-
dutiva-indutiva dos elementos texturais.

Todos os mapas tematicos foram elaborados na escala de 1:100.000 pela
andlise e interpretagdo da imagem TM-LANDSAT-5, banda 4, de 03/07/1988, em dois
formatos: papel branco e preto (escala de 1:100.000) e transparéncia positiva para com-
plementagio dos dados (escala de 1:1.000.000 ampliada para a escala de 1:100.000 no

2 “S30 as menores superficies continuas ¢ homogéneas, distingiiveis na imagem e passiveis de

repeticdo, com formas e dimensdes definidas” (Rivereau, 1972).
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PROCOM-2). Alguns mapas tematicos também foram complementados com dados de
campo.

Os mapas tematicos foram elaborados da seguinte forma:

1) Drenagem: elaborado pela compilagdo integral da drenagem da carta topografica
na escala de 1:50.000, reduzida para a escala de 1:100.000. A drenagem tam-
bém foi complementada e corrigida a partir da imagem TM-LANDSAT-5,
banda 4, na escala de 1:100.000. A densidade textural, a assimetria, assim como
outras propriedades texturais da rede de drenagem, forneceram indicagdes de
caracteristicas fisico-quimicas e estruturais do material subjacente;

2) Tragos de foliagdes: representam esquematicamente as diregdes das foliagdes
existentes em uma érea. Séo reconhecidos na imagem fotografica como todos
os elementos texturais ou fei¢des lineares ou lineagdes de relevo (feigdes positi-
vas) retilineas a quase retilineas e/ou os elementos texturais de drenagem (ou
feigdes negativas) de 12 ordem, com dimensdes definidas (4 a 5 mm na escala de
1:100.000) e normalmente paralelas aos planos de simetria de relevo e drena-
gem. As feicSes lineares de relevo representam os planos de estratificagdo dos
litotipos, visto que tais rupturas de declive representam a diferenga de compe-
téncia entre os materias que compde os litotipos. Ja as feicbes lineares de dre-
nagem de 12 ordem que ocorrem paralelas aos planos de simetria de relevo e
drenagem, correspondem as foliagSes cataclasticas-miloniticas, que formam fei-
xes paralelos ao trend regional. Apds a confecgéo do mapa foi feita uma analise
visual das principais diregSes de tragos de foliagbes para estabelecer as relagGes
espaciais ¢ de idade relativa;

3) Tragos de fraturas: feiges lineares retilineas extraidas do mapa de drenagem
(feicdes negativas), com extensdo de 4 a 5 mm. Excetuam-se aquelas feigoes
paralelas aos planos de simetria de relevo ¢ drenagem. Podem também ser ex-
traidos diretamente da imagem fotogrifica, levando em consideragdo as mes-
mas caracteristicas mencionadas acima. De acordo com Plicka (1974), um sis-
tema de juntas’, com altos angulos de mergultho (70° a 90°) e espagamentos
freqiientes (variando de 10 a 30 cm) é denominado, em campo, de zona de

3 Conjunto de juntas paralelas a subparalclas (Hobbs ct al., 1976).
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juntas. A zona de juntas apresenta largura de 0,5 a 6 m. Da mesma forma que
do mapa de tragos de foliagtes, foi feita uma analise visual das diregdes princi-
pais de tragos de fraturas;

4) Diregdes principais ou maximos 1 e 2 de tracos de foliagGes: elaborado a partir
de um molde vazado com formato circular, didmetro de 8 cm e sobreposto ao
mapa de tragos de foliagdes. Em cada regido recoberta pelo moide vazado fo-
ram demarcadas, em cores diferentes, as duas dire¢Oes principais de tragos de
foliagGes da area de estudo. Esse mapa tem por finalidade caracterizar as dire-
¢Oes principais de tragos de foliagtes na area de estudo e verificar qual a rela-
¢d0 entre essas,

5) Dire¢des principais ou maximos 1 e 2 de tragos de fraturas: confeccionado da
mesma forma que o mapa de diregdes principais de tragos de foliagdes, porém
utilizando o mapa de tragos de fraturas. Esse mapa apresenta por finalidade
caracterizar as diregbes principais de tragos de fraturas na édrea de estudo e
verificar qual a relagdo entre essas;

6) Freqiiéncia de tragos de fraturas: elaborado a partir da analise estatistica de tra-
cos de fraturas proposta por Aliyev (1982) e utilizada por Anjos (1986), Ve-
neziani (1987), Crepani (1988), Rocio (1993), entre outros autores. Apos a
sobreposigdo de uma malha transparente com células de 2 cm x 2 cm no mapa
de tragos de fraturas, foram contados todos os tragos contidos em cada célula.
O namero de tragos de fraturas de cada célula foi colocado no respectivo cen-
tro da malha e interpolado com os outros valores por curvas de isofreqii€ncia.
A eqiidistdncia utilizada para a interpolagéio das curvas foi de 2,5 namero de
tragos de fraturas. As regides com maior freqiiéncia de tragos de fraturas foram
representadas por eixos de maximo de freqiéncia de tracos de fraturas, que
correspondem, de acordo com Aliyev (1982) e demais autores anteriormente
citados, com as principais dire¢des de fraqueza da crosta. Essas antigas dire-
¢oes de fraqueza crustal sdo responsaveis pelo controle € desenvolvimento das
estruturas geradas em eventos tectdnicos subseqiientes;
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7) Lineamentos estruturais: definidos por Hobbs (1904, modificada por O'Leary et
al., 1976 citada por Soares et al., 1982b) como as "fei¢Ges lineares mapeaveis,
simples ou compostas, continuas ou descontinuas da superficie terrestre, cujas
partes estdo alinhadas em um arranjo retilineo ou suavemente curvo e que dife-
rem distintamente dos padrdes de feigdes que lhes sdo adjacentes e, presumi-
velmente, refletem um fendmeno da subsuperficie". Neste trabalho os lineamen-
tos representam em campo, conjuntos de zonas de juntas ou feixe de zonas de
juntas e falhas. Os conjuntos de zonas de juntas sdo formados por zonas de
juntas alinhadas com dire¢do definida, génese comum e repetitividade a distan-
cia de poucas a dezenas de metros uma das outras (Figura 3.2). Tais conjuntos
sdo independentes de variagdes litoestratigraficas locais e da atitude dos estra-
tos (fatores os que exercem controle sobre a freqiiéncia das zonas de juntas). O
conjunto de zonas de juntas emerge de rochas mais antigas e se estende para
rochas sobrejacentes mais novas, delineando estruturas tectOnicas (falhas) e es-
bogando o arcabougo tectonico da regidio. O mapa de lineamentos estruturais
foi confeccionado a partir do mapa de drenagem e complementado pela ima-
gem orbital. Foram tragados os alinhamentos de drenagens que apresentam
forma retilinea ou arqueada. Os lineamentos interpretados podem ser paralelos
a diregGes estruturais ducteis. Neste caso representam reativacbes distensivas
destas antigas zonas de fraqueza crustal. O mapa de lineamentos foi comparado
empiricamente a0 modelo de fraturamento de Riedel (1929) adaptado por
Sadowski (1983) para se obter uma idéia relativa dos possiveis movimentos ao
longo das diregoes delineadas. Para estabelecer essa comparagio considerou-se
os seguintes fatos: 1 - que a diregio-orientacdo dos lineamentos poderia ser
paralela a antigas zonas de cisalhamento; 2 - que esse paralelismo n3o seria
mero acaso, mas fruto da reativacdo distensiva Pos-Pré-Cambriana, com picos
no Mesozoico e no Terciario; 3 - que apesar dos lineamentos atualmente repre-
sentarem tais estruturas distensivas, em virtude do paralelismo na orientagdo
com as zonas de cisalhamento, serviram como “guias” para inferir os movimen-
tos compressivos dos tempos pré-cambrianos, tanto para as direcdes de defor-
magio ductil como para as dire¢des rupteis;
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Fig. 3.2 - Zonas de juntas (1) e conjunto de zonas de juntas (2).
FONTE: Soares et al. (1982 citado por Anjos, 1986), p. 25.

8) Dominios estruturais: devido a area de estudo ser estruturalmente complexa,
foram delimitados varios dominios estruturais. Os dominios foram divididos de
acordo com os dados de foliagdo e fraturas interpretados e observados em
campo. Cada dominio apresenta um comportamento singular (linico) em
termos deformacionais, refletido pelos sistemas de fraturas e/ou foliagdes e/ou
lineagdes em relagdo aos outros dominios. Desta forma, foram elaborados para
cada dominio, diagramas de rosacea de fraturas e projecdes estereograficas
(diagrama de freqgiiéncia com o software Geli) das foliagdes e lineagdes
minerais e de estiramento (dados de campo). Para confecgdo dos diagramas de
rosaceas foram utilizados dados de “afloramentos chaves” (afloramentos mais
expressivos) de cada dominio. Considerou-se como unidade padrio para a
analise estatistica das fraturas em cada afloramento, a extensdio de 20 metros.
Para os diagramas de freqiiéncia de foliagdes e lineagdes foram utilizados dados
de todos os afloramentos pertencentes a cada dominio A finalidade principal
do mapa de dominios estruturais foi caracterizar as principais direcdes de
fraturas e foliages que controlam os movimentos de massa, ¢ verificar qual o
tipo de tectOnica predominante em cada dominio;
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9) Unidades de relevo: constituem partes menores de um sistema de relevo, como
adotado por Pongano et al. (1981). Sdo areas de uma dada regifio que apresen-
tam dimensdes variaveis, formas de relevo simples € grau relativo de homoge-
neidade quanto as suas propriedades fisico-quimicas. Essas areas foram discri-
minadas entre si, na imagem TM-LANDSAT, sob o ponto de vista morfologico
(conceitos baseados em Pongano et al., 1981), levando também em considera-
¢do o grau de estruturagdo (verificado pela lei de ordenagdo dos elementos
texturais, drenagem e relevo) e o grau de dissecagdo (verificado pela densidade
dos elementos texturais, drenagem e relevo), ambos analisados de forma relati-
va. As unidades de relevo foram delimitadas pelas rupturas de declive ou que-
bras positivas e negativas, levando sempre em consideragdo o grau relativo de
homogeneidade de cada unidade. Em cada unidade analisou-se 0s seguintes
atributos:

a) declividade: baseado na carta de declividade de Florenzano (1993) na escala
de 1-50.000. Adotou-se a classe de declividade predominante do mapa de
declividade para cada unidade de relevo delimitada,

b) formas de topos e encostas: foram observadas na imagem fotografica pelo
par luz-sombra (Veneziani e Anjos, 1982) e classificadas em: convexa-retili-
nea-concava, concava-concava, convexa-concava e convexa-convexa (Figura
3.3). As formas dos topos e das encostas foram também observadas em
campo. De acordo com Vedovello (1993), ¢ possivel inferir sobre forma re-
lativa, o grau de alterabilidade, o tipo de material do manto de alteragio
(Oliveira, 1989) e a espessura do manto de alteragio somente pela analise
das formas de topo e encosta (Tabela 3.2). Desta forma, foram feitas aferi-
cBes a respeito dessas propriedades para cada unidade de relevo,
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PERFIL CONVEXO PERFIL

PERFIL  CONCAVO PEAFIL CONVERO-RETILINEO-CONCAVO
SINSOLOSIA:  [IIl.  WATERIAL DE ALTERAGAO

1Lt MATERIAL ROCHOSO

2983 .

SEEE MATERIAL AC/MULADC {DEPORITON OF

COLUVIO € TaLum)

Fig. 3.3 - Perfis tipicos de encostas.
FONTE: Vedovello (1993), p. 44.

c) amplitude altimétrica: verificada no mapa de energia de relevo de Florenzano
(1993) na escala de 1:50.000;

d) hipsometnia: verificada no mapa hipsométrico confeccionado por Florenzano
(1993) na escala de 1:50.000;,

e) diregdes de tracos de fraturamentos; verificadas no mapa de tragos de fratu-
ras ou no mapa de drenagem confeccionados neste trabalho na escala de
1:100.000. As unidades foram classificadas em uni, bi, tri ou multidirecional,

10) Morfoestrutural: elaborado a partir dos principios basicos que regem a confec-
¢do de mapas morfoestruturais para area sedimentares (Soares et al., 1982a),
com adaptagdes para &reas cristalinas intensamente deformadas. Assim, para a
elaboragio do mapa morfoestrutural da area de estudo, foram analisadas as
assimetrias tanto de relevo (pela imagem TM-LANDSAT) como de drenagem
(pelo mapa de drenagem), e os principais lineamentos estruturais {mapa de li-
neamentos estruturais). Considerando que todas as rochas Pré-Cambrianas fa-
zem parte de um espesso pacote, tais assimetrias indicam que esse pacote foi
dobrado flexuralmente, formando domos e bacias. Tais estruturas refletem o
ultimo processo tectdnico que modelou as rochas da regido. As assimetrias de
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relevo foram verificadas a partir do par luz-sombra (Veneziani ¢ Anjos, 1982 -
Figura 3.4), enquanto as assimetrias de drenagem foram analisadas pelo
comprimento dos canais de drenagem de primeira e segunda ordens dispostos
perpendicular ou transversalmente a um eixo definido correspondente a uma
drenagem coletora. Assim, para a analise da assimetria da rede de drenagem,
os canais de drenagem com maior comprimento indicam o sentido do mergu-
lho dos estratos (Figura 3.4). A partir de tal anélise e da disposi¢do dos linea-
mentos estruturais principais, que representam as antigas linhas de fraqueza
crustal que controlaram o soerguimento/rebaixamento dos blocos, foram deli-
neadas as linhas de contorno morfoestrutural ndo cotadas ou linhas de formas,
como citado por Soares et al. (1982a). Essas linhas de formas quando com
assimetrias divergentes representam os altos estruturais da drea de estudo
(domos - antiformas), enquanto quando com assimetrias convergentes repre-
sentam os baixos estruturais (bacias - sinformas, Figura 3.5),

TABELA 3.2 - FORMAS DE TOPOS E ENCOSTAS x GRAU DE
ALTERABILIDADE/TIPO DE MATERIAL/ESPESSURA DO MANTO DE
ALTERACAO

muito alta alta média baixa I
argiloso, | arenoso, semi areno- arenoso ||
coesivo, COEesIvo, argiloso, nao (siltoso),
plastico ligeiramente | coesivo, nio COEsIVO,

plastico plastico plastico
muito moderamente pouco delgado l
€spesso €spesso €espesso

I B

FONTE: Adaptada de Oliveira (1989), p. 58; Vedovello (1993), p. 45.
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Fig. 3.4 - Avaliagio das assimetrias de relevo e de drenagem através das propriedades
das formas. A e B - subvertical e C e D - fortemente inclinado.
FONTE: Soares ¢ Fiori (1976), p. 93.

XS ' ”

: \
g R D))

Fig. 3.5 - Exemplo de interpretacio de altos (domos - a) e baixos (bacias - b) estruturais
pela assimetria da rede de drenagem.
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11) Altos e baixos topograficos: confeccionado utilizando-se das cartas topografi-
cas reduzidas para a escala de 1:100.000. A partir das curvas de niveis foram
delimitados os contornos topograficos cotados, indicando os altos e baixos to-
pograficos. Esse mapa foi integrado ao mapa morfoestrutural a fim de verificar
a relagio da estrutura/topografia com a ocorréncia dos movimentos de massa,

12) Litotipos: elaborado pela anilise de diversos mapas tematicos (tragos de fratu-
ras, tracos de foliagdes e lineamentos estruturais) e dados de campo. As unida-
des foram delimitadas a partir de seus comportamentos estruturais, verificados
em interpretacdes e a discriminagio dos litotipos foi efetuada com trabalhos de
campo.

E imprescindivel destacar que os trés primeiros mapas tematicos
(drenagem, tragos de foliagdes e tragos de fraturas) subsidiaram os oito mapas restantes
(diregBes principais de tragos de foliagdes, diregdes principais de tragos de fraturas, fre-
qiiéncia de tragos de fraturas, lineamentos estruturais, dominios estruturais, unidades de
relevo, morfoestrutural ¢ litotipos), enquanto esses ultimos subsidiaram o zoneamento
das areas sujeitas a movimentos gravitacionais de massa.

Em relagio ac zoneamento na escala de 1:8.000, foi escolhida a regido do
vale do Rio Santo Antdnio, localizada no quadrante nordeste da area de estudo, proximo
i 4rea urbana da cidade de Caraguatatuba. A escolha de tal area deve-se a ocorréncia de
um grande escorregamento no ano de 1967 que causou varias vitimas. Assim, fez uso do
mesmo método de fotointerpretagdo citado anteriormente, porém com fotografias aéreas
pancromaticas na escala de 1:8.000, ao invés de imagens orbitais.

32.2 - AREAS SUJEITAS A INUNDACOES

Para delimitar as areas sujeitas a inundag¢des utiiizou-se de técnicas de
tratamento de imagens digitais e de interpretagdo, baseado no método proposto por
Deutsch e Ruggles Jr. (1978 citado por Florenzano et al., 1988) e utilizado por varios
autores, entre os quais: Novo (1983), Niero et al. (1984), Florenzano et al. (1988) e
Florenzano et al. (1990).
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O tratamento de imagens digitais consiste num conjunto de técnicas de
processamento, analise e integragdo de imagens digitais por meio do computador. Essas
técnicas tém por finalidade a transformag@o de determinadas caracteristicas radiométricas
e/ou espaciais, assim como a identificagdo e a extragio de atributos de uma imagem digi-
tal. Desta forma, contribui para que os dados contidos na imagem sejam mais faciimente
identificaveis pelo intérprete.

Realizou-se um estudo multiespectral e multitemporal utilizando imagens
digitais de duas passagens do satélite TM-LANDSAT-5 (bandas 3, 4, 5 e 7), referentes
aos pertodos de maior (janeiro) e menor precipitagio da area de estudo (julho).

A principio, as imagens foram submetidas a tratamentos digitais pelo Sis-
tema de Tratamento de Imagens (SITIM) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). Os tratamentos empregados foram: pré-processamento (eliminagdo de ruidos,
correcdo atmosférica e registro imagem x imagem) e realce.

O pré-processamento consiste em transformar dados digitais brutos em
dados corngidos (Schowengerdt, 1983).

A eliminagdo de ruidos foi efetuada nas bandas que apresentavam tal
efeito pela substituigio dos valores de DN (Digital Number ou niveis de cinza) do ruido
pela média aritmética dos DN de pontos adjacentes (linhas superior e inferior) ao ruido.

A corre¢do atmosférica foi feita somente na banda 3 das duas datas de-
vido ser, entre as bandas utilizadas, a que apresenta maior efeito de espalhamento atmos-
férico. Fez-se a corregdo atmosfénica subtraindo o valor médio dos DN das regides
sombreadas ou com agua limpa dos DN de toda a imagem.

ApoOs tais tratamentos, foram testadas diversas tabelas de realce linear em
cada banda, para se obter a melhor variancia dos niveis de cinza.

O método de realce escolhido foi o por aumento linear de contraste, que
permite a expansdo do intervalo original de informagdes para toda a escala de niveis de
cinza disponiveis, aumentando a variagdo dos dados e, conseqlientemente o contraste da
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imagem (Florenzano, 1986). Assim, com base no histograma da imagem o analista for-
nece o intervalo minimo e méaximo de niveis de cinza da imagem a ser transformada. No
caso do TM-LANDSAT-5, os niveis de cinza minimo e maximo sio transformados em 0
e 255, respectivamente, sendo todos os demais niveis de cinza distribuidos linearmente
entre esses dois valores.

Apesar do realce por aumento linear de contraste ser o método mais sim-
ples para se ampliar os niveis de cinza de uma imagem, auxiliando na interpretagdo da
mesma (Schowengerdt, 1983), procurou-se ter a mAxima cautela na escolha dos valores
minimo e miximo de niveis de cinza. Tal fato deve-se pela perda de informagSes
(overflow*) quando a inclinacio da reta formada pelos dois valores mencionados
anteriormente é exagerada.

O realce foi efetuado anteriormente ao registro para aumentar o contrastc
dos alvos e auxiliar na aquisigiio dos pontos de controle’.

Posteriormente ao realce, fez-se a escotha das composigdes coloridas
(associagfio de bandas com os canais R-red, G-green e B-blue) que permitissem a melhor
visualizagdo das areas sujeitas a inndagGes.

O registro imagem x imagem foi efetuado para ajustar o sistema de
coordenadas da imagem de 1987 ao sistema da imagem de 1992 (imagem referéncia ja
corrigida geometricamente).

Assim, foram adquiridos varios pontos de controle nas imagens, com pe-
quenas dimensGes, de ficil reconhecimento e distribuidos de forma regular.

Para o ajuste das imagens foram utilizados um polinomio de 1° grau e um
interpolador do tipo vizinho-mais-proximo, sendo que o primeiro distorce menos a ima-
gem e o segundo preserva os niveis de cinza originais.

* Pixels originalmente diferenciados sdo fundidos em uma tmica coluna, passando a ter 0 mesmo valor
de nivel de cinza.
S Locais semelhantes nas duas imagens. Por exemplo, confluéncia de rios ou de estradas, fazendas, etc.
(Richards, 1986).
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Também tomou-se como base para um bom registro, erros inferiores a um
pixel.

Apos o registro, as imagens foram fotografadas no préprio monitor, na
escala de 1:50.000 (modo terminal do SITIM-150) e, interpretadas no sistema projetor-
ampliador PROCOM-2.

Para que os dados fossem obtidos na escala de 1:50.000 a area foi dividi-
da e fotografada em quadrantes (Figura 3.6).

Al A2

A4 A3

Fig. 3.6 - Divisdo da area de estudo.

A delimitagio das 4&reas sazonalmente encobertas pelas aguas
(zoneamento temporal - mapa de inundacgdo) € sujeitas a inundagdes (zoneamento geral
sem distingiio temporal - mapa de areas inundaveis) foi feita no sistema projetor-amplia-
dor PROCOM-2, utilizando-se de diapositivos das imagens tratadas em ambiente SITIM.

As areas sujeitas a inundagdes também foram delimitadas na escala de
1:8.000 regido do vale do Rio Santo Antdnio. Assim, foram discriminadas as areas de
varzea e as areas de terrago. Essas regides foram integradas com os dados de declividade
de Cruz {(1974), na escala de 1:10.000 a fim de avaliar o grau de restri¢io da area quanto
ao uso e¢/ou ocupagdo.
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3.3 - TRABALHOS DE CAMPO
Duas etapas de campo foram efetuadas neste trabalho.

A primeira etapa teve como objetivo fazer um reconhecimento da area de
estudo, a fim de verificar a cinematica dos escorregamentos, o controle estrutural geral
dos mesmos e a dindmica ocupacional (desmatamentos).

A segunda etapa teve como objetivo complementar as informagdes de in-
terpretagdes, tais como: litotipos, atitude das estruturas, quantidade de fraturas e movi-
mentos das falhas, e verificar as cicatrizes e 4reas sujeitas a escorregamentos € as areas
sujeitas a inunda¢Bes. Essa etapa teve também como propdsito, detalhar as observagdes
feitas na primeira etapa de campo.

3.4 - CARTOGRAFIA FINAL - AREAS SUJEITAS A MOVIMENTOS GRAVI-
TACIONAIS DE MASSA

3.4.1 - ZONEAMENTO DE AREAS SUJEITAS A MOVIMENTOS GRAVITA-
CIONAIS DE MASSA NA ESCALA DE 1:50.000

Para o zoneamento dos movimentos de massa foi dada prioridade 4 ana-
lise de dados estruturais, pois na regido as estruturas geologicas (fraturas, foliagdes) sdo
os principais fatores de desagregagio dos litotipos. Secundariamente foram analisados os
dados litologicos, de declividade, formas de topos e encostas, vegetagio, dinimica ocu-
pacional e pluviosidade. Alguns desses ultimos fatores, apesar de serem importantes na
analise do potencial 4 ocorréncia dos movimentos de massa, foram considerados secun-
darios por apresentarem-se “‘constantes” em toda a 4rea. Caso da declividade, que apre-
senta altos valores.

Tanto a vegetagdo, quanto a dinidmica ocupacional foram analisados por
meio de trabalhos de campo e fotografias aéreas datadas de 1992 (escala de 1:5.000) e
analisados para classificar as areas atuais sujeitas a movimentos de massa.
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Desta forma, fez-se a integragio de diversos mapas tematicos elaborados
na escala de 1:100.000. Esses mapas foram integrados levando-se em consideragdo a se-
guinte ordem de importancia: 1 - nimero de tragos de fraturas igual ou superior a 22,5
(mapa de freqiiéncia de tragos de fraturas), 2 - existéncia de vanas diregdes de lineamen-
tos estruturais (mapa de lineamentos estruturais), 3 - existéncia de varias diregdes de
fraturas e foliagdes que controlam os movimentos de massa e grande influéncia do #rend
regional (N60-70E - mapa de dominios estruturais), 4 - existéncia de variagdo nas dire-
¢oes de (tragos de) fraturamento, topos € encostas com formato convexo-céncavo,
grande amplitude altimétrica, grande variagio hipsométrica e altos valores de declividade
(mapa de unidades de relevo), 5 - existéncia de regides localizadas em baixos estruturais
(mapa morfoestrutural) e, 6- existéncia de litotipos fortemente estruturados (mapa de li-
totipos). Caso todas as condigdes acima forem atendidas, classifica-se a area como de
alto potencial. Areas com condiges semelhantes a da classe de alto potencial, diferindo
nos itens 3, 5 e 6, sio classificadas como de potencial intermediario, enquanto areas com
condi¢bes semelhantes a da classe de potencial intermediario, porém com diferengas no
item 1, sdo classificadas como de baixo potencial.

3.42 - ZONEAMENTO DE AREAS SUJEITAS A MOVIMENTOS GRAVITA-
CIONAIS DE MASSA NA ESCALA DE 1:8.600

Neste mapa foram delimitadas as areas potenciais ou atuais a ocorréncia
dos movimentos gravitacionais de massa ¢ inundagdes na regifo do vale do Rio Santo
Antonio.

Foram delimitadas de forma preliminar, as areas sujeitas a movimentos de
massa segundo a analise conjunta dos seguintes atributos: formas das encostas, erosdo
laminar, erosdo linear e vegetagao.

Essas areas preliminares integradas com os dados de declividade referen-
tes ac mapa de Cruz (1974) e os dados estruturais dos mapas teméticos confeccionados
na escala de 1:100.000 (sempre seguindo a mesma ordem de importancia do zoneamento
de areas sujeitas a movimentos de massa na escala de 1:50.000) ¢ de campo, resultaram
no mapa final com as classes potenciais ou atuais & ocorréncia dos movimentos de massa.
As classes potenciais ou atuais sdo semelhantes ao do zoneamento das areas sujeitas a
movimentos gravitacionais de massa na escala de 1:50.000.
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A declividade foi adotada como fator de restrigio quanto ao uso e/ou
ocupagiio do solo. Assim, para a analise da restrigdo quanto 20 uso e/ou ocupagao do
solo em regides situadas em encostas concavas, adotou-se a seguinte relagdo: quanto
maior a declividade, maior a restrigio quanto ao uso e/ou ocupagéo do solo (areas ina-
dequadas). Tal relagdo deve-se pelo fato das encostas concavas apresentar fluxo superfi-
cial da dgua concentrado. Assim, quanto maior a declividade, maior o potencial desse
fluxo. Para encostas convexas adotou-se a relago inversa, visto o fluxo superficial das
aguas em tais encostas ser difuso.
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CAPITULO 4
RESULTADOS

4.1 - MAPAS TEMATICOS ELABORADOS PARA O ZONEAMENTO E CA-
RACTERIZACAO DOS MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA

Para o zoneamento e a caracterizago das areas sujeitas a movimentos
gravitacionais de massa foram elaborados diversos mapas tematicos (vide item 3.2.2).
Esses sdo descritos a seguir.

4.1.1 - MAPA DE TRACOS DE FOLIACAO

Os tragos de foliagdes da area estudada encontram-se distribuidos de
forma homogénea, com excegiio para o quadrante noroeste (proximidades da Represa de
Paraibuna), onde ha a menor concentragio de tragos de foliagdes, e para a por¢do cen-
tro-sudeste (parte da planicie costeira), onde ha sedimentos Tercidrios-Quaternarios,
como pode ser observado na Figura 4.1.

A area de estudo apresenta trés conjuntos de direcdes de tragos de folia-
¢bes, como pode ser constatado visualmente no mapa: N-S (N10-20E), NE-SW (N40-
50E, N50-60E e N60-70E) e WNW-ESE a E-W (N70-80W e N80W a E-W), sendo es-
sas diregGes dispostas da seguinte forma:

1) N-S: foliagbes presentes principalmente na por¢do octdental da area. Em alguns
locais as foliagdes N-S formam estruturas curvilineas mostrando arrasto ductil,
conseqiiéncia do fluxo destral ao longo das dire¢des NE-SW ¢ E-W;

2) NE-SW: ¢ a direcgdo principal da area. Aparece em toda a area com uma maior
concentragdo no quadrante nordeste e por¢io centro-oeste. Essa dire¢do en-
contra-se quase sempre inflexionada para N-S ou E-W, mostrando provaveis
arrastos pelo fluxo destral (principalmente no quadrante NE),
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Fig. 4.1 - Mapa de tragos de foliages.

3) WNW-ESE a E-W: essa diregdo distribui-se principalmente na porgio centro-
oeste da area. Conjuntamente com a diregdo NE-SW resulta estruturas lenticu-
lares {lentes de cisalhamento).

Pelo mapa de maximos 1 e 2 de tragos de foliagdes foi possivel verificar
as relagdes entre as duas principais diregdes desses tragos na area de estudo, como indi-

cadas na Tabela 4.1.
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TABELA 4.1 - RELACOES DE MAXIMOS 1 E 2 DE TRACOS DE FOLIACOES

Esses tragos sdo diregdes interpretadas nas imagens que representam fo-
liagGes cataclasticas-miloniticas verificadas em campo.

As direcdes N-S ¢ E-W mostram encurvamento nas proximidades da dire-
¢iio NE-SW (Figura 4.1). Tal fato representa o arrasto dictil provocado pelo cisalha-
mento transcorrente com fluxo destral ao longo desta ultima dire¢@o. Os frends de folia-
¢oes com direcdes NE-SW ¢ E-W também dio origem a lentes de cisalhamento (Figura
4.1).

Quando se compara a orientagéo das trés diregdes em questio com 0 mo-
delo tedrico empirico adotado para zonas de cisathamento transcorrente (Riedel, 1929
adaptado por Sadowski, 1983) observa-se uma correspondéncia de NE-SW com a dire-
¢do principal Y, E-W com R e N-S com X. Corrobora-se desta forma que a primeira di-
regdo ¢ representante da diregio principal da zona de cisalhamento transcorrente em ni-
vel ductil e que E-W, sintética, destaca-se por suas relagbes com NE-SW, pots o nivel
estrutural da area de estudos caracteriza-se pela ocorréncia de lentes de cisalhamento.
Quanto & diregdo de foliagdo N-S ser a terceira componente dos maximos 1 e 2, € plau-
sivel acreditar-se num possivel controle por diregGes crustais mais antigas.

4.1.2 - MAPA DE TRACOS DE FRATURAS

O mapa de tragos de fraturas possui uma distribuigdo quase uniforme a
norte e a oeste da area. Sobre a por¢do da Serra do Mar ocorre uma maior concentragio
de tragos de fraturas, enquanto essas s30 quase ausentes ma por¢do centro-sudeste
(regido da planicie costeira - Figura 4.2).
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As diregdes desses tragos de fraturas sdo; N-S (N-S, N10-20W), NW-SE
(N40-50W, N50-60W), NE-SW (N20-30E, N40-50E, N60-70E) ¢ E-W (E-W), sendo a
diregio NW-SE a de maior destaque.

De acordo com o mapa de maximos 1 e 2 de tragos de fraturas verificam-

se as seguintes relagdes entre as duas principais diregdes desses tragos. Tais relagbes sio
mostradas na Tabela 4.2,

TABELA 4.2 - RELACOES DE MAXIMOS 1 E 2 DE TRACOS DE FRATURAS

NW-SE (variavel) NW-SE (variavel)

NW-SE N-S
NW-SE E-W

Como é mostrado na Tabela 4.2 a diregdo NW-SE ¢ a principal. Tal fato é
corroborado quando se estabelece a relag@io dessa diregio com o modelo tedrico-empiri-
co adotado (Riedel, 1929 adaptado por Sadowski, 1983); equivalendo assim com a dire-
¢do de fraturamento distensivo T.

Em campo, as fraturas mencionadas sdo normalmente distensivas
(excecio para algumas fraturas de direcdes E-W e NW-SE). As diregoes E-W, N-S e al-
gumas NE-SW s#0 as que aparecem em maior quantidade (fraturas/metro).

O fato das diregdes principais de tragos de fraturas interpretadas (diregéo
NW-SE) nio serem as mesmas que as observadas em campo (diregio NE-SW) deve-se
ao azimute solar da imagem adotada, que € subparalelo aos tragos de fraturas de diregdo
NE-SW, e ao ingulo de elevagdo solar, que poderia ser mais alto, utilizando a imagem
referente ao més de janeiro.
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Fig 4.2 - Mapa de zonas de tragos de fraturas.
413 -MAPA DE FREQI'jENCIA DE TRACOS DE FRATURAS

O mapa de freqgiiéncia de tragos de fraturas (Figura 4.3) revela seis con-
centragdes de maximos, sendo essas distribuidas principalmente na porgio setentrional
da area de estudo.

A maior concentragio (47,5-50,0) encontra-se disposta segundo a direcé@o
E-W relacionada a um eixo de maximo de tragos de fraturas e cortada por outro eixo de
dire¢do N-S (ver transparéncia da Figura 4.3). Essa concentragdo encontra-se nas pro-
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ximidades dos Morros do Pau d'Alho, da Aldeia, do Queixo da Anta e do Pico do Tinga
(ao norte) e da Fazenda Alto da Serra (4 nordeste)'.

As outras cinco concentracdes de tragos de fraturas sdo de ordem secun-
daria quanto a sua expressividade e estdo localizadas como segue:

1) concentragio 40,0-42,5: canto ocidental da area de estudo, do lado oeste do
Morro do Pau d'Atho. Apresenta-se arqueada e relacionada com dois eixos de
maximo de tragos de fraturas, um de diregdo geral E-W e outro N-§;

2) concentragio 30,0-32,5: abaixo da concentragio 1. Apresenta-se alongada se-
gundo a diregdo geral N-S, coincidente com a diregdo de um eixo de maximo de
tragos de fraturas;

3) concentragdo 27,5-30,0: quadrante sudoeste da area, abaixo do Bairro do Ma-
risco. E alongada segundo a direciio E-W e arqueada para sul. Tal disposigéo
esta relacionada com a intersecgdo de dois eixos de maximo de tragos de fratu-
ras, um de diregio E-W (principal) e outro N-S (secundario);

4) concentragdo 27,5-30,0: quadrante nordeste da area de estudo. Esta circundada
a noroeste pela Fazenda Alto da Serra, a sul pelo Bairro Santo Anténio € Morro
do Jaragua ¢ & sudeste pelo Morro do Benfica. Apresenta-se alongada segundo
a diregio N-S, relacionada a um eixo de méximo de tragos de fraturas;

5) concentragdo 20,0-22,5: por¢éo meridional da area de estudo. Limitada a su-
doeste com o Bairro do Ribeirdo. Apresenta formato alongado N-S coincidente
com a direcio de um eixo de maximo de tragos de fraturas.

Essas andlises demonstram o forte controle dos tragos de fraturas (zonas
de juntas) por eixos de direcdo geral N-S e E-W. Tais eixos sdo interpretados como anti-
gas linhas de fraqueza crustal que controlaram o desenvolvimento das zonas de juntas,
segundo os critérios de Aliyev (1982).

! Os pontos de controle podem ser observados em outros mapas temdticos da 4rea de estudo. Tais pontos
nfo estdo presentes no mapa de fregiiéncia de zonas de juntas por uma questdo de espago.
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Fig. 4.3 - Mapa de freqiiéncia de tragos de fraturas.
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414 - MAPA DE LINEAMENTOS ESTRUTURAIS

Os lineamentos estruturais deste mapa foram discriminados,
posteriormente, em trabalhos de campo como representantes de estruturas ducteis
(determinadas pela presenca de arrasto da foliag#o, dobras intrafoliais disruptas, rotagdo
de minerais ¢ lineagGes de estiramento) e de estruturas nipteis. O primeiro tipo € o mais
expressivo na area (Figura 4.4).

Os lineamentos estruturais que representam estruturas ducteis apresentam
trés diregdes, uma principal (N60OE a N70-80E) e duas secundarias (NS8OE a E-W ¢ N30-
40E). Os lineamentos distribuem-se preferencialmente na porgéo setentrional da area.

De acordo com observagtes de campo, interpretacdes do mapa de tragos
de foliagdo e mapas geologicos consultados, alguns dos lineamentos principais que re-
presentam estruturas ducteis correspondem a zonas de cisalhamento transcorrente des-
trais.

Os lineamentos estruturais que representam estruturas rupteis possuem
quatro diregdes, sendo duas principais (N26-30W e N30-40W) e duas secundarias (N-S
a N10E, N10-20E). Tais dire¢des distribuem-se principalmente na porgdo oeste da area
(Morros do Pau d'Alho, da Aldeia, do Queixo d'Anta, Fazenda Alto da Serra e Bairro do
Marisco).

Sobrepondo o mapa de tragos de foliagSes ao mapa de lineamentos estru-
turais observa-se que as inflexdes dos tragos de foliagdes, principalmente no lado oeste
da éarea, devem-se a intersec¢do de quatro diregdes de lineamentos: N-S, N30-40W,
N60E e N70-80E. Algumas vezes as diregdes N6OE, N70-80E e NBOE a E-W apresen-
tam-se anastomosadas formando as lentes de cisalhamento (Veneziani e Okida, 1995).

Apesar da maioria dos lineamentos representar estruturas ducteis, foram
feitas correla¢gbes com o modelo tedrico-empirico de Riedel (1929) adaptado por
Sadowski (1983), modelo esse utilizado para estruturas ripteis. Foram determinadas as
seguintes relages, estabelecendo sempre uma variagio de +/- 15° (Tabela 4.3):
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Fig. 4.4 - Mapa de lineamentos estruturais.

Tais correlagdes podem ser efetuadas, pois as dire¢cdes do regime ductil
sdo condicionadas por antigas zonas de fraqueza crustal que representam faixas de con-

trole paleogeografico e tectonico.
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TABELA 4.3 - CORRELACAO DOS LINEAMENTOS COM AS DIRECOES DO
MODELO ADOTADO

N30-40E
N6OE
N70-80E
N8OW a E-W
' NI10E

N30W
N40-50W l

Atualmente, como pode ser observado nos produtos de sensoriamento

remoto e no campo, o nivel crustal exposto pelos processos erosivos é aquele que du-
rante os processos deformacionais compressivos situava-se em niveis ducteis a diicteis-
rupteis. Portanto, dificilmente serio reconhecidas estruturas rupteis contemporineas ao
desenvolvimento dos processos compressivos tecténicos nos litotipos atualmente expos-
tos. Por outro lado, a mesma movimentagio que deu origem as estruturas dicteis em
profundidade em determinado periodo geolégico, desenvolveu estruturas rupteis em ni-
veis crustais superiores (que ja foram erodidos) pela propagac¢io do cisalhamento de ni-
veis profundos para os superiores (Ramsay e Huber, 1987). Tais estruturas representadas
por falhas transcorrentes, de empurrdo/inversas orientavam-se, respectivamente, segundo
as mesmas diregdes das zonas de cisalhamento transcorrente verticais ¢ das faixas milo-
niticas sub-horizontais dos niveis ducteis. A analise dos fatos acima expostos leva ao es-
tabelecimento da comparagio em termos de orientagio (nunca de efeitos deformativos)
das estruturas nfo coesivas (fraturas) do modelo teorico-empirico adotado, com aquela
das feigdes dicteis observadas na rea, como ja foi demonstrado por Valente (1991) e
Veneziani (1987) nas regides de Goias e Minas Gerais, respectivamente, e em regides
onde os niveis estruturais superiores estio preservados.

Acrescenta-se que os movimentos ao longo dos lineamentos que represen-
tam estruturas rupteis, ndo apresentam relagdes com os do modelo adotado, visto apre-
sentarem comportamento distensivo relativo as reativagdes Mesozoica e Terciaria. Tam-
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bém encontram-se assim orientados devido a reativagdo, controlada pelas antigas dire-
¢Oes mencionadas.

Destaca-se que esse modelo somente apresenta finalidade na defini¢do de
orientagdes e para aventar hipotese sobre 0s movimentos relativos.

4.1.5 - MAPA DE DOMINIOS ESTRUTURAIS

De acordo com dados de campo e dos mapas de tragos de foliagbes ¢ de
fraturas dividiu-se a drea de estudo em quatro dominios estruturais (Figura 4.5). Sio es-
ses, a saber:

1) Dominio I - Cedro: situado no canto noroeste da area de estudo. E limitado com
o Dominio II pela Zona de Cisalhamento Transcorrente (Z.C.T.) do Bairro
Alto. Possui duas direges principais de fraturamento (Figura 4.6), N70-80E e
E-W (com mergulhos subverticais - dados de campo) e, duas secundarias
(N10W/subvertical e N50-60W com mergulhos de 30° a 90° - dados de campo).
Ambas direcBes apresentam comportamento distensivo verificado em campo
(fraturas preenchidas por veios de quartzo). Quanto a foliagio cataclastica-mi-
lonitica a diregdo principal € N60-70E, correspondente a orientagio da fratura
Y do modelo utilizado. De acordo com os dados de foliagdes e lineagdes obti-
dos em trabalhos de campo (Figura 4.7), esse dominio apresenta uma tectdnica
tipicamente direcional a obliqiia, onde a foliagdo e a lineagdo mineral apresen-
tam diregdes N40-70E/subvert. e N60E/subhoriz. ou S60W/subhoriz , respecti-
vamente, conferindo um carater homogéneo ao dominio;
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S

Afloramento: 17
N° de medidas: 37

Fig. 4.6 - Diagrama de rosacea. Fraturas do Dominio L.

N° de medidas (S): 13 Ne° de medidas (L): 11

Fig. 4.7 - Diagramas de freqiiéncia (Schimidt-Lambert - Hemisfério inferior). Foliago
(S) e lineago mineral (L) do Dominio 1.
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2) Dominio II - Alto da Serra: situado na porgdo centro-setentrional. Limitado a sul
com os Dominios III € IV pelas Zonas de Cisalhamento Transcorrente (Z.C.T.)
Caraguatatuba ¢ Camburu, respectivamente. Apresenta uma diregéo principal de
fraturamento (N70-80E com mergulhos da ordem de 30° - dados de campo) e
uma secundaria (N-S a N20E/vertical - dados de campo, Figura 4.8). A incom-
patibilidade de algumas dire¢Ses interpretadas com aquelas observadas em
campo deve-se ao azimute solar e ao dngulo de elevagdo solar (as diregdes in-
terpretadas sdo: N-S a N10OE, N40-50W, N50-60W e N60-70W). A foliagio
cataclastica-milonitica apresenta variagdo de 360°, sendo a dire¢dio principal
N30W. De acordo com trabalhos de campo, esse dominio apresenta regimes
distensivo (mais novo) e compressivo (Pré-Cambriano). Apesar da variagio de
atitudes das foliagdes (N10E/subhoriz., N30W/45SW ¢ N8OW/45SW a E-W/ S)
e lineagbes (N10E/subhoriz. ou S10W/subhoriz., N30-40W/30 e S50-60F/30 -
dados de campo, Figura 4.9), o Dominio II apresenta comportamento singular
em relagdo aos demais dominios, conferindo-lhe assim um carater tinico, com
tectdnica tipicamente tangencial obligiia e direcional (dados de campo),

3) Dominjo III - Santo Antdnio: situado no canto nordeste da area. Apresenta duas
diregdes de fraturamentos, N20-30W/vertical e N60E/subvertical ou com mer-
gulhos da ordem de 40° (dados de campo), sendo a segunda direcdo a principal
(Figura 4.10). De acordo com o mapa de tragos de fraturas, as duas diregGes
existentes nesse dominio sdo: N20-30W e N50-60W. Segundo dados de campo,
as foliagBes cataclastica-miloniticas apresentam atitudes variaveis, sendo a N60-
70E a mais expressiva. Os regimes tectonicos desse dominio sio distensivo (de
idade mais recente) e compressivo (de idade Pré-Cambriana) com componente
direcional e tangencial obliqiia, como pode ser observado nos diagramas de fre-
quiéncia de foliagdes (freqiiéncias maximas: N40-70E/subvert. e N4AOW/30NE) e
lineagdes (N70E ou S70W/subhoriz. - dados de campo, Figura 4.11). Apesar de
tais variagbes, o dominio apresenta comportamento singular que confere um
carater inico,



57

S

Afloramento; 12
N© de medidas: 52

Fig. 4.8 - Diagrama de rosacea. Fraturas do Dominio II.

0 1 0 20 80% 1 10 20 0%
I X TR
N° de medidas (S): 11 N° de medidas (L): 5

Fig. 4.9 - Diagrama de freqiiéncia (Schimidt-Lambert - Hemisfério inferior). Foliagio (S)
e lineagdes mineral e de estiramento do Dominio II.
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S

Afloramento: 27
N° de medidas: 47

Fig. 4.10 - Diagrama de rosacea. Fraturas do Dominio III.

No de medidas (S): 30 N© de medidas (L): 9

Fig. 4.11 - Diagrama de freqiiéncia (Schimidt-Lambert - Hemisfério inferior). Foliagio
(S) e lineagdo mineral (L) do Dominio III.
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4) Dominio IV - Marisco: situado na porgo centro-meridional da area de estudo.
De acordo com dados de campo, o dominic tem uma diregdo principal de fratu-
ramento (N4OE mergulhando 30° a 40°) e outras secundarias (Figura 4.12).
Quanto as foliagdes miloniticas ha duas diregdes principais, NSOE e N70E e,
outras secundarias com atitudes variaveis. A Figura 4.13 (diagrama de freqiién-
cia de foliagbes) revela um dobramento de tais foliagSes, cujo eixo apresenta
dire¢do aproximada N6OE ou S60W/subhorizontal. Segundo dados de campo, o
dominio em questio apresenta comportamentos distensivo (mais recente) e
compressivo (mais antigo) e uma tectonica direcional (Figura 4.13). Tais dados
conferem um comportamento Gnico para o dominio em questio.

Apesar dos dominios estruturais aqui delimitados apresentarem limites
semelhantes aos dos compartimentos morfoestruturais de Pires Neto (1991), as denomi-
nagdes utilizadas sio distintas de tal autor (Tabela 4.4). Tal diferenca deve-se ao fato da
area de estudo do presente trabatho ser menos extensa que a do trabatho de Pires Neto
(1991}, que abrange quase toda a porgio costeira do Estado de Sdo Paulo.

TABELA 4.4 - RELACOES ENTRE AS DENOMINACOES ADOTADAS NO
MAPA DE DOMINIOS ESTRUTURAIS E NO MAPA DE PIRES NETO (1991)

Alto Tieté-Paraibuna

Alto da Serra Jurubatuba
Santo Antdnio Ubatuba

Marisco Juquerigueré
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S
Afloramentos: 29 e 31
Ne¢ de medidas: 68

Fig. 4.12 - Diagrama de rosacea. Fraturas do Dominio IV

N°¢ de medidas (S): 57 N° de medidas (L): 24

Fig. 4.13 - Diagrama de freqiiéncia (Schimidt-Lambert - Hemisfério inferior). Foliagio
{S) e lineagdes mineral e de estiramento (L) do Dominio IV.
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4.1.6 - MAPA DE UNIDADES DE RELEVO
Este mapa apresenta quatro unidades de relevo: colinas, escarpas, morros
isolados e planicies (Figura 4.14). As duas primeiras unidades apresentam variagdes de-

vido, principalmente, a estruturagio ¢ ao grau de dissecacio.

A seguir sdio listadas os atributos de cada unidade de relevo (Tabela 4.5).

TABELA 4.5 - ATRIBUTOS DAS UNIDADES DE RELEVO

-
C1 300-930 40-200 20-40% 2 CV-Cv
C2 700-930 40-200 20-40% 2 cV=CV
II Cetl 300-930 40-200 20-40% 3 cv-cv
oV
Cet2 300-700 40-200 20-40% 2 CV=CV II
C/El 700-930 80-200 20-40% 2 CV-C
C/E2 7060-930 40-200 20-40% 2 cv-C
C/E3 700-930 40-80 20-40% 1 cv=C "
El 20-930 600-800 > 40% 2 cv-C

¥ - - nulo/1 - unidirecional/2 - bidirecional/3 - tridirecional

** cv - convexo/c - concavo/r - retilineo
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23 ad

C1 - colina com alto grau de dissecagio; El - escarpa em anfiteatro;

C2 - colina com moderado grau de dissecagdo; E2 - escarpa em anf. e espigdo;
Cet! - colina com forte estruturagio; M - morro isolado;

Cet2 - colina com moderada estruturagio; PL - planici¢ costeira,

C/E1 - transigdo colina - escarpa com forte dissecago; PA - planicie aluvicnar.

C/E2 - transigdo colina - escarpa com moderada dissecagdio;
C/E3 - transicdo colina - escarpa com baixa dissecaciio;

Fig. 4.14 - Mapa de unidades de relevo.
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De acordo com as informag6es sobre topo e encosta relativas 3 Tabela
3.2, verifica-se que:

1) as unidades colinosas (C, Cet, C/E) e os morros isolados apresentam alterabili-
dade alta a muito alta, material coesivo a semi-coesivo®, plistico a ligeiramente
plastico® e, manto de alteracio muito espesso a moderadamente espesso;

2) as unidades escarpadas possuem alterabilidade variavel (de alta a baixa) e mate-
rial de alteracdo moderadamente espesso a delgado.

4.1.7 - MAPA MORFOESTRUTURAL

Pela andlise das assimetrias da rede de drenagem e do relevo, e dos limites
impostos pelos lineamentos estruturais, verificou-se a presenca de varias estruturas circu-
lares convergentes e divergentes, que correspondem aos altos (A) e baixos (B) estnutu-
rais. Esses altos e baixos estruturais ao serem integrados com dados topograficos (altos e
baixos topograficos) revelaram trés classes morfoestruturais na drea de estudo: 1) baixo
estrutural e alto topografico (BA), 2) baixo estrutural e baixo topogréfico (BB) ¢, 3) alto
estrutural e alto topografico (AA).

De acordo com Cecarelli et al. (1994) e Mattos e Rueda (1994), os baixos
estruturais conjugados com os altos ou baixos topograficos sio as classes mais suscepti-
veis 4 ocorréncia dos movimentos de massa. Tal fato deve-se & concentracio de agua nos
baixos estruturais e a retengdo de cations alcalinos e alcalinos terrosos, que proporcio-
nam a bissialitizagdo e formagdo de argilas do tipo 2:1 (argilas expansivas - montmori-
llonita e smectita). Tais argilas provocam maior susceptibilidade & erosdo faminar e inci-
siva, e por conseqiiéncia, 4 geragio de movimentos de massa.

As classes morfoestruturais estdo distribuidas da seguinte forma na drea
de estudo (Figura 4.15):

2

\ Refere-se ao grau de desagregacgiio do material de alteracdo.

Refere-se a capacidade do material de alteragiio de se dobrar.
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Fig. 4.15 - Mapa morfoestrutural,

1) classe BB: a) porgdo centro-setentrional da area de estudo, com linhas de con-
torno morfoestrutural dispostas segundo a direcio N50-60E. E cortada trans-
versalmente pelos lineamentos N-S a N10E, N30-40E e N30W; b) por¢io oeste
da area de estudo. Limitada pelas linhas de contornos morfoestruturais de dire-
¢do0 N60E. E cortada transversalmente pelos lineamentos estruturais N-S e
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N30-40W, c) porgdo sul-sudoeste da area. Encontra-se alinhada segundo a di-
regdo N4OE. E cortada pelo lineamento N35W: d) limite da planicie costeira
com as escarpas em anfiteatro e espigbes. Abrange os Bairros do Ribeirdo e do
Engenho, na por¢do sul-sudeste da area. Essa regidio ndo é cortada por linea-
mentos estruturais;

2) classe BA: a) situada no extremo noroeste da area (Represa de Paraibuna). En-
contra-se alinhada segundo a diregdo N60-70E; b) quadrante nordeste da area
(regido do Bairro Santo Ant6nio). Encontra-se alinhada segundo a diregiio N70-
80E e é cortada por lineamentos estruturais de diregio N4OW' ¢) quadrante su-
doeste da area (abaixo do Bairro do Marisco). Encontra-se alongada segundo a
dire¢#o N-S e ¢ delimitada pelos lineamentos estruturais N-S e N35W;

3) classe AA: a) quadrante noroeste da 4rea de estudo. Esta alinhada segundo a
diregdo N60-70E. E cortada pelos lineamentos estruturais N-S, N30W e N50W;
b) lado ocidental da area. Encontra-se alongada segundo a direcdo N70E e
cortada pelos lineamentos estruturais N-S e N35W, ¢) quadrante sudoeste. En-
contra-se alongada segundo N20-30E e, cortada pelo lineamentos estrutural
N35W; d) porgio meridional da area de estudo. Esta alinhada segundo a dire-
¢do N-S e cortada pelo lineamento N35W, e) situada proxima aos Bairros da
Enseada e do Barro. Ndo € cortada por nenhum lineamento estrutural.

4.1.8 - MAPA DE LITOTIPOS

Este mapa apresenta sete unidades geologicas (Figura 4.16) sem conota-
¢ao estratigrafica. Tal fato deve-se pelas idades das diferentes unidades ndo implicarem
no potencial de escorregamentos “latu sensu”, e também pelos dados existentes até o
presente momento serem controversos. Assim, a regido carece de maiores estudos dos
pontos de vista petrografico, estratigrafico, estrutural e cronoldgico.

Os limites entre as unidades 530 basicamente de origem tectonica (Zonas
de Cisalhamento Transcorrente), com exce¢do para as unidades US, U6 e U7. Cada uni-
dade foi definida somente quanto aos litotipos presentes (dados de campo), pois ndo fo-
ram efetuados estudos petrograficos. Desta forma, a classificagio aqui adotada ¢ pura-
mente descritiva e genérica.
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Foram mapeadas as seguintes unidades:

1) Ul: junto com a U4, constituem as unidades mais expressivas da area de estudo.
Esta situada na por¢do nor-noroeste da érea, abrangendo o Dominio I (Cedro) e
parte do Dominio I (Alto da Serra), sendo limitada a sul pela Zona de Cisalha-
mento Transcorrente do Ribeiréio do Ouro e cortada pela Zona de Cisalhamento
Transcorrente do Bairro Alto. Aparece também no quadrante nordeste, porgio
do Dominio III (Santo Antdnio). Essa unidade é composta (de acordo com tra-
balhos de campo) por granada granito gnaisse poiquilobléstico cataclasado com
megacristais de feldspato potassico réseo com até 2 cm. Esses megacristais
apresentam inclusdes de biotita, formato lenticular, porém sem movimento de-
finido. O granito também possui veios de quartzo dobrados e estirados
(Veneziani ¢ Okida, 1995). Em algumas porgdes (lado esquerdo do Represa de
Paraibuna, Rio Pardo) ocorrem cataclasitos da rocha citada anteriormente. Sdo
compostos por intercalagbes de leitos de biotita e de quartzo-feldspato com
clastos de feldspato potassico réseo lenticular de dimensdes milimétricas. O
solo dessa unidade é normalmente de tonalidade marrom avermelhado. Na por-
¢do pertencente a0 Dominio III (Santo Antdnio) ocorrem diques maficos de
duas geragbes, sendo ambos encaixados na diregdio da foliagio cataclastica. O
dique de anfibolito encontra-se foliado, enquanto o de diabasio preenche a fra-
tura paralela a foliagio. De acordo com o mapa geologico de Bistrichi et al.
(1981), essa unidade ¢ representada, do norte até a Zona de Cisalhamento
Transcorrente do Bairro Alto, pelos migmatitos do Complexo Costeiro (AcM) e
no restante da unidade pelos granitoides sin-tectonicos da Suite Cantareira (PSy
¢) e diques basicos Mesozdicos;

2) U2: situa-se na porgdo sul do Dominio II (Alto da Serra), sendo cortada pela
Zona de Cisalhamento dos Quinhentos Réis. E composta por uma associagio
paragenética (paragnaisse, metagrauvaca e quartzito). O paragnaisse apresenta
granada e biotita como minerais acessorios. O solo possui tonalidade marrom
claro a avermethado De acordo com Bistrichi et al. (1981), essa unidade ¢ re-
presentada pelos granitoides sin-tectonicos da Facies Cantareira e alguns diques
basicos Mesozéicos;
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3) U3: situa-se na porgo sul do Dominio ITI (Santo Antdnio). E composta por um
granito grosseiro, inequigranular, de coloragdo cinza, com alguns megacristais
de feldspato potéssico roseo. E menos foliado que 0s Outros corpos graniticos.
Localmente ocorrem bolsGes pegmatiticos de coloragdo branca concordantes
com a foliagio do granito. O solo dessa unidade é de tonalidade marrom claro.
Pelo mapa geologico adotado neste trabalho a unidade é composta por granitéi-
des sin-tect6nicos;

4) U4: localiza-se na porgio sudoeste da area de estudo, sendo delimitada a norte
pela Zona de Cisalhamento Transcorrente de Camburu. E composta por gnaisse
localmente granitizado, ora com ora sem moscovita, biotita ¢ granada como mi-
nerais acessdrios. Ocorrem alguns blastos de feldspato potassico réseo arredon-
dados, ovais, lenticulares e sigmoidais. Nesses corpos é possivel verificar
boudins de leitos quartzo-feldspaticos, estruturas pinch-and-swell e dobras de
arrastos disruptas. Todas as estruturas indicam movimento destral. Ocasional-
mente ocorrem diques de anfibolito e diabasio como na Ul (por¢do do Dominio
I - Santo Antdnio) e, corpos de diorito porfiréide. Nesses ultimos corpos os
megacristais de feldspato potassico roseo sdo raros e apresentam formato
amendoado. Essa unidade ¢ representada no mapa de Bistrichi et al. (1981)
como migmatitos {AcM) do Complexo Costeiro com diques basicos Mesozoi-
cOos;

5) U5: situado no canto sudoeste da area de estudo, esse corpo apresenta-se inseri-
do na U4 e possui formato circular (ndo foi visitado no campo). E uma unidade
que possui baixa densidade de tragos de fraturas. De acordo com mapas geolo-
gicos consultados essa unidade é representada por um corpo de rochas basicas a
ultrabasicas denominado Complexo Bairro do Marisco (Silva et al., 1977);

6) U6: situada no limite da baixada com as escarpas (proximas as Ul e U4). Sdo
pequenos corpos de sedimentos aluvionares,
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U7: sedimentos areno-argilosos, U6: sedimentos aluvionares;
U5: metagabros, anfibolitos, metadioritos, quartzo dioritos e quartzo gabros;, U4: gnaisse intensamente

milonitizado, localmente granitizado, com diques de anfibolito e diabasio; U3: granito grosseiro; U2: pa-
ragnaisse, metagrauvaca e quartzito; Ul: granada granito gnaisse poiquiloblastico cataclasado com di-

ques de anfibolito e diabasio.

Fig. 4.16 - Mapa de litotipos.
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7) U7: situada em toda a zona da baixada. Sdo compostos por sedimentos areno-
argilosos Tercidrios-Quaternarios de origem continental, marinha e mista.

4.2 - CONTROLE ESTRUTURAL DOS MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS
DE MASSA

Pelas anslises e interpretagdes efetuadas com as imagens fotograficas, da-
dos de campo e auxiliares (declividade, indices pluviométricos, etc.), verificou-se que os
movimentos de massa na 4rea de estudo sfo influenciados principalmente por estruturas
disjuntivas regionais,

A conjugagio das estruturas disjuntivas com atitudes variaveis possibilita
a fragmentac¢3o dos macicos rochosos em blocos. Esses blocos podem ser movimentados
gravitacionalmente, sendo tais movimentos deflagrados de diversas formas. Os principais
fatores deflagradores ou catalisadores dos escorregamentos desta drea sdo: remocio da
vegetagdo devido a antropizagio e alto indice pluviométrico (periodo de dezembro a
margo*). Os fatores deflagradores secundarios sdo os litotipos e a declividade. A declivi-
dade foi aqui considerada como de ordem secundaria na anlise, por apresentar valores
altos em toda a 4rea sujeita a movimentos gravitacionais de massa,

Verificou-se também que a combinagdo de estruturas disjuntivas com es-
truturas coesivas (foliagdes) promove uma fragmentagio em lascas ou cunha (Figura
4.17), ao contrario dos arranjos formados somente por estruturas disjuntivas, que apre-
sentam formato romboédrico (Figuras 4.18, 4.19 e 4.20).

Observou-se também que ndio € possivel distingiiir entre os diversos tipos
de movimentos de massa (escorregamentos translacionais, rotacionais, em cunha, quedas
de blocos, tombamentos, rastejos e corridas) analisando somente as imagens orbitais.
Sendo que a vnica inferéncia possivel de ser efetuada é quanto a localizacdo das areas
sujeitas a ocorréncia dos movimentos (como foi efetuado neste trabalho).

* O acumulado critico de 3 dias de chuvas para o Litoral Norte do Estado de Sdo Paulo ¢ de 120 mm
(Ohnuma et al., 1994).
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Fig 4.17 - Gnaisse localmente granitizado e intensamente foliado (foliagdo cataclastica-
milonitica, N50E/40SE paralela ao fraturamento). Detalhe para a casa sobre
o afloramento. BR-101, sentido Sdo Sebastido-Caraguatatuba.
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Fig. 4.18 - Afloramento de gnaisse localmente granitizado, fraturado segundo trés dire-
¢es: uma paralela ao corte de estrada (E-W) e a foliagdo, uma perpendicu-
lar a primeira (N-S) e uma subhorizontal (E-W). O sistema de fraturas for-
mam diedros que geram queda de blocos. BR-101, entre os kms 116 e 117.
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Fig. 4.19 - Queda de blocos em afloramento de granito gnaisse com diques de diabasio e
anfibolito paralelos a foliagdo cataclastica-milonitica N60-70E/subvertical.
Fraturas subhorizontal (N60-70E) e subvertical (N20-30E) juntamente com a

foliagdo formam os diedros. BR-101, Posto Hudson, sentido Caraguatatuba-
Ubatuba.
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Fig. 4.20 - Bloco diagrama mostrando o controle das estruturas (foliagio N4OE/35NW,
fraturas N60W/vert. ¢ N10E/vert.) no processo de escorregamento "latu
sensu". Afloramento situado na SP-99, km 74,

Em trabathos de campo constatou-se que as encostas paralelas as diregdes
de fraturamento ou foliagdes favorecem os escorregamentos ditos translacionais (Figura
421 e4.22) ou os tombamentos de blocos. Esses movimentos ocorrem devido a pressdo
do fluxo d’agua (percolagdo), que ¢ paralela & encosta. Trabalhos efetuados na via An-
chieta pela DERSA mostraram tais tipos de escorregamentos (Moruzzi ¢ Rodrigues,
1976).

Ja as estruturas coesivas e/ou ndo coesivas quando se interceptam com
angulos de mergulho subhorizontais e subverticais, formam um arranjo que favorece as
quedas de blocos (observagdo corroborada por Ogura et al_, 1993).
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Fig. 4.21 - Escorregamentos de solo do tipo translacional. O escorregamento ocorreu
segundo a diregdo da foliagdo (N50E/vertical) que € paralela ao corte de
estrada (paralela a prancheta). BR-101, sentido Caraguatatuba-Ubatuba.
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Fig. 4.22 - Escorregamento translacional de solo segundo a diregdo N60E. Detalhe para
a casa sobre o corpo de talus. Afloramento atras da rodoviaria da Cidade de
Caraguatatuba.
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Quando as estruturas anteriormente mencionadas {coesivas ou ndo coesi-
vas) apresentam mergulhos com valores intermediarios a altos e estio em encostas alte-
radas e com percolagdo de 4guas pluviais geram ravinas por eroséo linear. Com a evolu-
¢io do processo erosivo desenvolvem-se concavidades onde ocorrerio os escorregamen-
tos em cunha (Figura 4.23, 4.24 ¢ 4.25).

Fig. 4.23 - Desenvolvimento de concavidades controladas por estruturas na rocha (A).
Formagdo de canal e desenvolvimento inicial de uma concavidade suspensa
em relagéo ao fundo do vale adjacente (B). Fase de aprofundamento e re-
cuo de encostas (C). Desenvolvimento de subunidades concavas na inter-
secglio de duas familias de fraturas (D).

FONTE: Avelar e Coelho Netto (1992), p. 226.
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Fig. 4.24 - Exemplo de concavidade formada por fraturas N70E/vert. (esquerda) e
N30W/40SW (direita). Afloramento da SP-99, km 69.
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Fig. 4.25 - Leque de detritos provenientes de escorregamento controlado por estruturas
disjuntivas N60-70E/60-70NW (paralela a foliagdo cataclastica-milonitica -

esquerda) e N60-70W/70SW (direita). Bairro do Engenho (limite de muni-
cipios Caraguatatuba-Sao Sebastido).
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Comprovou-se em trabathos de campo que um fator importante na de-
terminagdo da estabilidade de taludes ¢ o sentido do mergulho das estruturas. Areas com
estruturas mergulhando de forma concordante ao corte do talude sio normalmente insta-
veis, enquanto areas com estruturas com sentido de mergulho oposto ao do corte do ta-
lude sdo consideradas "estaveis", até que ocorra mudanga de algum fator de estabilizagdo

(Figura 4.18),

De acordo com observagdes de campo, os movimentos de massa ocorrem
normalmente em taludes cuja declividade é maior que o mergulho das estruturas. No en-
tanto, movimentos de massa também podem ocorrer quando a declividade do talude é
menor que a das estruturas; considerando sempre que ambos os mergulhos sejam no
mesmo sentido.

Apesar de se constatar que as estruturas disjuntivas sdo as condicionantes
dos movimentos de massa na area de estudo, sabe-se que esses movimentos sdo defla-
grados principalmente pelos altos indices pluviométricos e em areas sem vegetagio.

Observou-se na area estudada que as chuvas agem na deflagragio dos
movimentos de massa de duas formas, como citado por Wolle e Carvalho (1989):

1) precedentes a cada escorregamento. Relacionam-se ds condigdes de pré-satura-
¢do do solo. As chuvas podem ter duragéo de dias;

2) durante o escorregamento, em um periodo relativamente curto (em torno de
horas). Essas chuvas promovem o avango da “frente de saturagdo” terreno
adentro, reduzindo a sucgdo e a tensio cisalhante. O grau de saturagio inicial, o
indice de vazios do solo, sua textura e plasticidade, a intensidade, duracdo e
freqiiéncia das chuvas, tipo € densidade de cobertura vegetal e também a incli-
nagiio da encosta influem na profundidade e na velocidade de avanco da "frente
de saturagiio”. Conforme as caracteristicas de permeabilidade do terreno e o ni-
vel das tensdes de suc¢do pré-existentes, deve-se considerar chuvas de 1 a 3
horas ou até de 1 a 3 dias para a deflagragio dos movimentos.
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Exemplo de tais condi¢des puderam ser constatadas no inicio do presente
ano (fevereiro de 1995), quando ocorreram fortes chuvas no litoral paulista sem desen-
cadear movimentos de massa (promovendo condigdes de pré-saturagdo do solo). No
entanto, no més de margo ocorreram novas chuvas que provocaram o avango da "frente
de satura¢do” e portanto, grandes movimentos de massa, principalmente em Sdo Vicente
(Baixada Santista) e na Ilha Bela (Litoral Norte).

A auséncia da vegetagdo também é caracterizada como um fator catalisa-
dor na instabilidade de encostas, pois muitas vezes o homem desmata areas fortemente
controladas por estruturas disjuntivas, desencadeando os escorregamentos. Ja areas com
vegetagdo sdo consideradas estaveis, pois a vegetacgio permite a evapotranspiragio e a
interceptagdo da agua proveniente das chuvas; reduzindo a parcela disponivel para a in-
filtragao e retardando o avango da "frente de saturag@o” (Prandini et al., 1976). Exem-
plos desse tipo de fator deflagrador pode ser observado nas estradas vicinais que cortam
0 Dominio IV (Marisco), onde areas sem vegetagdo apresentam movimentos de massa e
areas com vegetacdo s#o estaveis.

No entanto, algumas vezes o modo como as raizes encontram-se estrutu-
radas também podem provocar instabilizagdes nas encostas, como citado por Tsukamoto
¢ Kusakabe (citado por Greenway, 1987, citado por Andrade et al., 1992). Exemplo de
instabilizagdo de encostas com estruturagio de raizes ¢ observado na Figura 4.26.

Quanto aos litotipos presentes na area de estudo, constatou-se que esses
nao apresentam forte relagio com a ocorréncia dos movimentos de massa, visto serem
rochas predominantemente de composigio granitica. A Ginica diferenciagio que pode ser
efetuada, ¢ quanto a intensidade de estruturagéio dos litotipos. Assim, areas com gnaisses
intensamente foliados localmente granitizados sdo mais susceptiveis a quedas de blocos
estruturados em lascas ou cunhas (Dominio IV - Marisco). Enquanto areas com granitos
ou granito gnaisse pouco ou medianamente foliados sdo mais susceptiveis a quedas de
blocos romboédricos. Porém, é possivel ocorrer excecdes.
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Fig. 4.26 - Escorregamento de solo e blocos. Detalhe para o buraco abaixo da cobertura
vegetal produzido pelo escorregamento. Estrada para o Bairro do Cedro,
sentido Rodovia dos Tamoios-Bairro do Cedro.

A estruturagdo de raizes € do tipo "D", de acordo com Tsukamoto e
Kusakabe (citado por Greenway, 1987, citado por Andrade et al., 1992). .
FONTE: Andrade et al. (1992), p. 164
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Outro fator deflagrador dos movimentos, mas ndo citado na maioria dos
trabalhos e ndo averigiiado neste trabalho por falta de dados, € a sismicidade (seja ela
natural ou induzida).

No caso da 4rea de estudo a sismicidade, tanto natural quanto induzida,
pode ser um fator deflagrador dos movimentos de massa, visto a area pertencer a regio
sismotectOnica do sudeste (Berrocal et al., 1984, citado por Hasui et al., 1994), mas es-
pecificamente a Zona Sismogénica de Cunha (Figura 4.27 - Mioto e Hasui, 1982 in
Mioto, 1984).
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Fig. 4.27 - Mapa de sismicidade de parte da Provincia Costeira. Detalhe da Zona Sismica
de Cunha.

FONTE: Hasui et al. (1994), p. 60.

De acordo com Hasui et al. (1977), as falhas do leste paulista apresentam-
se ativas sismicamente ¢ a Represa de Paraibuna pode ser considerada, até hoje, como
um "corpo indutor" de abalos sismicos, visto esta apresentar mais de 30 mil registros
sismicos (até o ano de 1977 - Ribbota, 1989, citado por Hasut et al., 1994)

Assim, de acordo com os dados analisados (tanto de campo, interpreta-
¢Oes e complementares) verificou-se que os dominios estruturais da area estudada apre-
sentam os seguintes controles que condicionam os movimentos gravitacionais de massa
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1) Dominio Estrutural I (Cedro): ocorrem movimentos do tipo queda de blocos
com alguns escorregamentos de solo e blocos. Os diedros sdo gerados princi-
palmente por fraturas conjugadas de diregdo N60-70E a N70-80E/vert.
(paralela a foliagio cataclastica-milonitica) ¢ N10W/vert., além de fraturas de
alivio com direcdo N50-60W/30NE a vert. Nesse dominio a dire¢io da Rodovia
dos Tamoios é favoravel a ocorréncia dos movimentos de massa;

2) Dominio Estrutural II (Alto da Serra): é considerado o dominio mais susceptivel
4 ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa da area de estudo. No en-
tanto, verificou-se em trabalhos de campo que sdo raros a ausentes os locais
com instabilidades (Rodovia dos Tamoios). Tal fato deve-se pela rodovia apre-
sentar varios tratamentos contra instabilizagdes, apos ter sido alvo de escor-
regamentos sucessivos nas décadas de 70 e 80. Desta forma, ¢ possivel observar
em suas encostas, cortinas atirantadas com altura de até 13 metros, suportadas
por até 15 linhas de tirantes com capacidade de 270 kN, pranchadas com e sem
tirantes, encostas com solo-cimento ¢ cortinas atirantadas de pequeno porte,
entre outros tratamentos (Luz e Yassuda, 1994). De acordo com esses autores,
ndo ha registro de escorregamentos que mereca atengdo em quase duas décadas
e meia da existéncia das obras. O dominio apresenta varias ravinas geradas pela
erosdo linear (concavidades) e raras quedas de blocos, sendo o controle estrutu-
ral bastante variado. As seguintes direcdes de fraturamentos sdo as que condi-
cionam os escorregamentos (dados de campo):

a) NNW, NE e NNE : N20-30W/subvert., N70-80E/subvert. ¢ N20E/35NW
(paralela a foliagdo cataclastica-milonitica),

b) NNW, NE e NW a WNW: N20-30W/subvert., N60E/subvert. ¢ N60-
70W/subvert.; N20-30W/subvert. (paralela 2o corte de estrada), N60E/30SE
e N8OW/50SW (paralela a foliagao cataclastica-milonitica),

c) NNW e NW: N20-30W/subvert., N4OW/vert. e N50-60W/subvert.
(perpendicular ao corte de estrada),
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d) NNW e NE: N20W/subvert., N60-70E/subvert. (paralela & foliagdo cataclas-
tica-milonitica) e N30W/40SW (paralela a foliagdo cataclastica e subparalela
ao corte de estrada),

¢) NW, NNE e NE: N60W/vert., N20E/30SE a vert. (paralela a foliago cata-
clastica-milonitica) e N70E/10SE (paralela a foliagio cataclastica-milonitica).

Assim como no Dominio I (Cedro), a dire¢iio da Rodovia dos Tamoios no
Dominio 11 € favoravel & ocorréncia dos movimentos gravitacionais de massa;

3) Dominio Estrutural IIT (Santo Antdnio): possui alguns escorregamentos transla-
cionais em solo e alguns escorregamentos e quedas de blocos condicionados por
estruturas em cunha. As principais diregdes de fraturamentos que condiciona-
ram a formacdo de diedros sdo. N20-30W/30SW a vert. (paralela a foliagdo
cataclastica e subparalela ao corte de estrada da BR-101), N50-60W/subvert.
(paralela a foliagdo cataclastica e ao corte de estrada da Rodovia dos Tamoios)
e N60-70E/40NW ou SE a vert. (paralela a foliagdo cataclastica-milonitica).
Exporadicamente a dire¢do N20-30E/30NW ou SE a vertical pode formar die-
dros com as diregcdes N50-60W e N60-70E. A diregdo principal tanto da Ro-
dovia dos Tamoios como da BR-101 sdo favoraveis a ocorréncia dos movimen-
tos de massa,

4) Dominio Estrutural IV (Marisco): apresenta a maior incidéncia de escorregamen-
tos e quedas de blocos envolvendo estruturagio em lascas. Pode ser considera-
do como o dominio estrutural de menor grau de susceptibilidade. As principais
dire¢des de fraturamentos que condicionam os movimentos de massa sdo
(dados de campo):

a) NE (variavel): N40E/30-40NW, NSOE/30NW e N70E/30NW a subvertical;
b) NNW ¢ WNW: N20W/subvertical ¢ NSOW/60SW a subvertical,

¢) N-S, NW e NE: N-S/vertical, N6OW/vertical e N5OE/vertical (paralela a fo-
liag3o cataclastica-milonitica),
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d) NW, NE: N60-70W/70SW e N60-70E/60-70NW (paralela a foliagao cata-
clastica-milonitica); N40W/vertical ¢ NSOE/30SE a vertical,

¢) NW e NNE: N40W/vertical, N20E/vertical ¢ N30E/30NW (paralela a folia-
¢io cataclastica-milonitica).

Esse dominio, juntamente com o Dominio III (Santo Antdnio) apresenta

varias obras de estabilizagio na Rodovia Rio-Santos, contruidas nas décadas de 70
(cortinas atirantadas e muros de gabifio) e 80 (cortina atirantada convencional, retaluda-
mento com protegdo superficial, muro de solo-cimento e solo envelopado com geotéxtil,
drenagem horizontal profunda, entre outras - Luz ¢ Yassuda, 1994). No entanto, apesar
de até hoje ndo haver comentarios sobre as obras, verifica-se que no trecho em que se in-

sere a drea de estudo hi pequenos escorregamentos de solo e blocos, além de quedas de
blocos (como a da Figura 4.17)

43 - ZONEAMENTO E CARACTERIZACAO DE AREAS SUJEITAS A MOVI-
MENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA NA ESCALA DE 1:50.000

As 4reas potenciais ou atuais & ocorréncia de movimentos gravitacionais
de massa foram divididas em seis classes relativas:

1) C1: alto potencial ou alto atual,

2) C2: alto-moderado potencial ou alto atual,

3) C3: moderado potencial ou alto-moderado atual,
4) C4: moderado-baixo potencial ou moderado atual,
5) C5; baixo potencial ou moderado-baixo atual,

6) C6: baixo potencial ou baixo atual.
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As areas mais favoraveis aos escorregamentos (areas de alto potencial ou
de alto grau atual -C1) sdo duas, sendo essas situadas nas escarpas da Serra do Mar até o
limite da area urbana de Caraguatatuba e na porgdo sudoeste da area de estudo (Bairro
do Marisco). Essas areas localizam-se no Dominio II (Alto da Serra) e no Dominio IV
(Marisco). Os litotipos presentes sdo metassedimentos cataclasados (paragnaisses, me-
tagrauvacas e quarizitos) e gnaisses milonitizados localmente granitizados, respectiva-
mente. Possuem alta freqiiéncia de tragos de fraturas (igual ou superior a 22,5) com di-
versos eixos de maximo de tragos de fraturas se intercruzando (vide mapa de freqiiéncia
de tragos de fraturas), além de duas (nos metassedimentos) a trés direcdes de fratura-
mentos (nos gnaisses - vide mapa de tracos de fraturas). Locaimente a freqiiéncia de tra-
¢os de fraturas ¢ inferior a 22,5. Nas areas pertencentes a essa classe foram verificadas
quatro diregdes de lineamentos estruturais (vide mapa de lineamentos estruturais), sendo
a declividade maior que 40%. Essas areas situam-se em baixos estruturais (Figura 4.28).

A segunda classe de maior favorabilidade a ocorréncia dos escorregamen-
tos (alto a moderado potencial ou areas de alto grau atual - C2) localiza-se em um tnico
trecho da Serra do Mar (Dominio H) ¢ apresenta freqiiéncia de tragos de fraturas igual
ou maior a 22,5, com varios eixos de maximo de tragos de fraturas (vide mapa de fre-
quéncia de tragos de fraturas) e duas diregdes de fraturamento (vide mapa de tragos de
fraturas). Encontra-se em um baixo estrutural, sendo o litotipo predominante um granito
gnaisse. Apresenta declividade maior que 40%. Na éarea pertencente a essa classe foram
verificadas quatro a cinco dire¢Ses de lineamentos estruturais (vide mapa de lineamentos
estruturais).

A terceira classe de maior favorabilidade a ocorréncia dos escorregamen-
tos (areas com moderado potencial ou alto a moderado grau atual - C3) apresenta duas
areas, uma no Dominio III e outra no Dominio IV. A primeira area possui freqiiéncia de
tragos de fraturas igual ou maior & 22,5 (vide mapa de freqiiéncia de tragos de fraturas),
duas direcSes de lineamentos estruturais verificadas em interpretagio (vide mapa de li-
neamentos estruturais) € situa-se em uma regiao de baixo estrutural. Essa area € compos-
ta por granito gnaisse, sendo que localmente ocorre um granito pouco foliado. Apresenta
duas dire¢des de fraturamentos (vide mapa de tragos de fraturas) e declividade maior que
40%. A segunda area apresenta as mesmas caracteristicas da primeira, diferindo somente
no numero de diregdes de lineamentos estruturais, trés a quatro (vide mapa de lineamen-
tos estruturais). O litotipo presente é um gnaisse milonitizado localmente granitizado.
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As trés areas pertencentes a classe quatro (moderado a baixo potencial ou
moderado grau atual - C4) situam-se nos Dominios I e IV e apresentam: alta freqiiéncia
de tragos de fraturas (igual ou superior a 22,5), com eixos de maximos de tragos de fra-
turas (vide mapa de freqiiéncia de tragos de fraturas). A area dos granito gnaisses do
Dominio II apresenta uma a duas diregdes de fraturamentos (vide mapa de tragos de
fraturas), declividades entre 20 a 40% e situam-se em um alto estrutural. Foram também
verificadas duas a trés diregSes de lineamentos estruturais (vide mapa de lineamentos es-
truturais). Na regifio dos gnaisses milonitizados do Dominio IV foram verificados quatro
direcdes de lineamentos estruturais (vide mapa de lineamentos estruturais), duas direges
de fraturamentos (vide mapa de tragos de fraturas) e um alto estrutural. Na érea das ro-
chas maficas-ultraméficas do Complexo Bairro do Marisco (Dominio IV) verificou-se
duas direcdes de lincamentos estruturais, duas diregbes de fraturamento (vide mapa de
tragos de fraturas) e um baixo estrutural. As duas areas do Dominio IV apresentam de-
clividades entre 20 a mais de 40%.

A ultima classe presente nesse mapa ¢ a de baixo potencial ou moderado a
baixo grau atual (C5). S#io duas areas localizadas nos Dominios I e IV. Apresentam
baixa freqiiéncia de tragos de fraturas (inferior a 22,5. Localmente ocorrem fregiiéncias
maiores) e duas dire¢des de lineamentos estruturais verificadas em interpretacio (vide
mapa de lineamentos estruturais). As duas areas nio apresentam eixos de méximo de tra-
gos de fraturas. No Dominio I o litotipo presente é um granito gnaisse com duas dire¢des
de fraturamentos (vide mapa de tragos de fraturas), declividade variando entre 5 a mais
de 40% e situado em uma baixo estrutural. No Dominio IV o litotipo é um gnaisse mi-
lonitizado localmente granitizado, com duas diregdes de fraturamentos (vide mapa de
tragos de fraturas), declividades entre 20 a 40% e maior que 40% e situado em um alto
estrutural.
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Fig. 4.28 - Mapa das areas sujeitas a movimentos gravitacionais de massa (Zoneamento
na escala de 1:50.000).
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4.4 - ZONEAMENTO E CARACTERIZACAO DAS AREAS SUJEITAS A INUN-
DACOES

As imagens digitais tratadas pelo sistema SITIM-LN.P E. mostraram re-
nﬂmdossaﬁsﬁtéﬁosdemwaomd‘ﬁicmruloedosnﬁrdsdednneregimhm-
gﬂnxhnagunﬂxn.Aeﬁmimﬁodenﬁdosnionprmwbomrﬁuhado,\dstomsta-
rem pixels de ruido na imagem tratada. Tal fato nlio foi considerado problemitico, pois
esses pixels encontram-se no Oceano Atlintico.

Oregimlxlfoiuﬁsﬁtéﬁodevidoovalorruidml(mdoregisﬂo)
tq'u'domorqueumpixel (Tabela 4.6).

TABELA 4.6 - MATRIZ DE PRECISAO DO REGISTRO Ix 1.

Dasdivmaseompon'qﬁeseoloﬁdastemdas,asqueapmmmdhor
resultadonadiwrinﬁmciodehusmjeitnsaimmda;besfonmz 4R/5G/3B ¢ 4R/5G/TB.
EnUeasduaswmposiobeswloﬁdas,aWSGBBfoiaquemdhmdiscﬁnﬁnounshus
alagadas. Tais composi¢Ses mostram as reas alagadas (planicie costeire) com tonalidade
vermelho-amarronzado e, os corpos d'égua (Represa de Paraibuna e oceano) com tonali-
dade azul escuro a preto (Figuras 4.29 ¢ 4.30). Abaixo slio descritas as principais carac-
teristicas das bandas utilizadas:

1) TM3 (0,63 a 0,69um): faixa do espectro com baixa resposta da vegetagiio de-
vido & absorciio da clorofila; '

2) T™M4 (0,76 a 0,90um): destaca melhor os corpos d'igua, pois apresenta alto
contraste entre agua e so0lo.



Fig. 4.29- Composigio colorida 4R/5G/3B (julho de 1992).
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Fig. 4.30 - Composicao colorida 4R/5G/3B (janeiro de 1987).
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3) TMS5 (1,55 a 1,75um): destaca as areas afetadas pela inundagéio devido a respos-
ta espectral particular da vegetagio morta que encontra-se associada as areas de
inundag&o.

4) TM7 (2,08 a 2,35um): destaca as areas com umidade retida no solo, devido a
resposta espectral do material argiloso (setores da planicie de inundagéo).

Trabalhos como o de Novo (1983) e outros, confirmam a escolha das
bandes utilizadas como sendo as mais adequadas para a obtenciio de dados relativos a
areas ocupadas por corpos d'agua, solos com elevado teor de umidade, areas inundadas e
delimitac#o da planicie de inundagio.

As composicOes coloridas mencionadas anteriormente apesar de permiti-
rem uma delimitacdo satisfatoria das areas alagadas, apresentaram resultados insatisfaté-
rios na delimitago dos corpos d’agua situados na porgdo planaltica (Rio Pardo - Repre-
sa de Paraibuna). As imagens das duas datas ao serem projetadas sob a forma de diapo-
sitivos sobre a base cartografica, apresentaram-se distorciadas. Tal distorgéio pode ser re-
sultante da soma de outras pequenas distorgdes e erros {aquisi¢do de pontos de controle
nas imagens de forma irregular, erro residual do registro, distorgGes das imagens
fotografadas no monitor e erro das cartas topograficas), ou mesmo pela propria limitagéio
do produto utilizado (problemas de resolugdio espacial, ingulo de elevagdo solar -
sombreamento e azimute solar).

Assim, foi utilizada a composi¢io multitemporal 4R (julho)/4G{janeiro) na
delimitagéio dos corpos d’agua da regifio do Rio Pardo (Represa de Paraibuna). Essa
composicdo mostra os corpos d’agua com cores preto (reas iguais nas duas passagens)
€ vermelho (areas atingidas pela inundagdo - Figura 4.31). Tal composi¢io apresenta
menor distor¢io, em comparagio com as composigdes coloridas anteriormente citadas.
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Fig. 431 - Corpo d'agua. Composigdo colorida 4R(julho)/4G(janeiro). Escala de
1:50.000.

Desta forma, foram confeccionados dois mapas: um que representa as
areas encobertas ou sobre influéncia das aguas fluviais nos periodos de maior (janeiro) e
menor (julho) precipitagéo na area (mapa de inundagdo), e outro que delimita as areas
encobertas ou sobre influéncia das aguas fluviais sem discriminag@o temporal (mapa de
areas inundaveis ou sujeitas a inundagdes). Esse ultimo mapa foi confeccionado a partir
do mapa de inundagdo. Ambos os mapas utilizaram como base as cartas topograficas da
area de estudo na escala de 1:50.000.

4.4.1 - MAPA DE INUNDACAO

Este mapa apresenta as areas de inundag@o das duas passagens (janeiro de
1987 e julho de 1992 - Figura 4.32).
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Tais areas de inundag¢do encontram-se em duas porgdes da regido estuda-
da: planicie costeira e Represa de Paraibuna. Desta forma, pode-se verificar que as areas
de inundacdio de janeiro sdio mais extensas que as de julho. No entanto, em algumas
regides ocorre o inverso, isto é, areas de julho mais extensas que as de janeiro. Esse fato
ocorre pela imagem de janeiro (1987) ser mais antiga que a de julho (1992). Desta
forma, a érea ja sofreu modificagdes quanto & sua dindimica ocupaciona! (antropizacéo) e
fluvial.

No caso da planicie costeira, as ireas de inunda¢3o encontram-se princi-
palmente nas adjacéncias do baixo curso do Rio Juqueriqueré (porgio centro-meridional
da area de estudo - Figura 4.33). A maior érea alagada estende-se do Bairro das Palmei-
ras até o Bairro do Ribeirdo, enquanto éreas menores sfio visualizadas ao norte do Morro
do Indaiaquara e nas adjacéncias da Barra do Ribeirdo da Lagoa (entre a BR-101 e a ci-
tada barra).

As areas de inundagio da Represa de Paraibuna (janeiro de 1987) sdo de
pequena extensiio, sendo a porgdo de maior destaque, aquela situada no brago sul da re-
presa.

Dados pluviométricos do Posto de Caputera (proximo ao cemitério da ci-
dade de Caraguatatuba) referentes aos meses analisados, indicam que em janeiro de 1987
(Tabela 4.7) a area de estudo apresentou dois picos de chuvas (entre os dias 1°e 5 ¢, 16
e 31. Sendo o segundo pico 0 mais intenso). Em jultho de 1992 foram registrados trés pi-
cos de chuvas (Tabela 4.8 - entre os dias 7€ 9, 16 ¢ 18 ¢, 24 e 26). Esses dados revelam
que as indicagdes das areas de inundacdo poderiam ser melhores, caso fossem analisadas
imagens do final de janeiro de 1987. Porém, para as condiges de escolha das imagens,
tais resultados séio considerados satisfatérios, pois a imagem de 06 de janeiro de 1987 ¢
precedida de um pico de chuva (condigdo favoravel a incidéncia de inundagio) e, a ima-
gem de 30 de julho de 1992 encontra-se em um periodo normal de indice de precipitag@o
para a €época (de baixa pluviosidade).
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Fig. 4.32 - Mapa de inundagéo.
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TABELA 4.7 - DADOS PLUVIOMETRICOS DE JANEIRO DE 1987

Posto: Caputera/Caraguatatuba (E2-046)
Latitude: 23°38'
Longitude: 45°26'
Altimetria: 20 m
Data : janeiro/1987

Total mensal: 288,7 mm

Maxima diaria: 60,0 mm

Dias de chuva: 18

FONTE: Instituto Geologico/Secretaria do Meio Ambiente (Estado de S3o Paulo).
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TABELA 4.8 - DADOS PLUVIOMETRICOS DE JULHO DE 1992

Posto: Caputera/Caraguatatuba (E2-046)

Latitude: 23°38'
Longitude:45°26'
Altimetria: 20 m
Data : julho/1992

1 0.0
2 0.0 }
3 0.0
3 76
5 0.0
6 0,0
7 68
g 8,5
9 215
10 0,0
11 6,0
12 0,0
13 0.0
12 0.0
15 0.0
16 2,1
17 82
18 18
19 0.0
20 0.0
21 0.0
22 0.0
23 0.0
24 19
25 9.0
26 38
27 0.0
28 0.0
29 0.0
30 0,0
31 0.0

Total mensal: 77,8 mm

Maxima diaria: 27,5 mm

Dias de chuva: 11

FONTE: Instituto Geologico/Secretaria do Meio Ambiente (Estado de Sao Paulo).
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Fig. 4.33 - Vista parcial do canal do Rio Juqueriqueré apos periodo de intensa chuva
(fevereiro de 1995).

Destaca-se que ha na area de estudo outros postos pluviométricos. S@o
esses: Alto da Serra (proximo a Fazenda homénima), Caraguatatuba (na cidade hom6ni-
na) e Porto Novo (no distrito homdnimo). No entanto, de acordo com informag@o verbal
do Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Séo Paulo (D.AEE./SP. -
julho de 1995), atualmente s6 ha registros do Posto E2-046 (Caputera ou atual Posto
Caraguatatuba), ndo sendo assim, possivel fazer uma correlagdo dos dados da porgdo
planaltica com os da regido serrana e da planicie.

A delimitagdo das areas de inundagdo so6 foi efetuada em regides alagadas
ou em planicies aluviais ou corpos d'agua de expressdo significativa (relacionada a reso-
lug@o espacial do sensor utilizado - 30 m para 0 TM-LANDSAT).
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Além das técnicas de tratamento utilizadas, fez-se uma classificagdo su-
pervisionada (classificagiio por maxima verossimilhanga - MaxVer) para delimitar as
dreas sujeitas a inundagdes, tal como utilizado por Novo e Santos (1981), Novo et al.
(1981). No entanto, a classificagio obteve resuitado insatisfatorio devido a grande con-
fusdo causada entre os alvos.

442 - MAPA DE AREAS INUNDAVEIS

Estas areas foram delimitadas a partir das ocorréncias do mapa de inunda-
¢80 e das cartas topograficas da area de estudo (terrenos sujeitos a inundagdo).

Na planicie costeira essas areas véio do Bairro do Tinga até o Bairro do
Ribeirdo (Figura 4.34), sendo essa a maior area inundavel da regidio estudada. Nessa drea
h4 inimeros loteamentos a venda, além de construgdes ja instaladas, agravando desta
forma, ainda mais o problema de inundabilidade (Figura 4.35)

De acordo com levantamento bibliografico referente ao assunto e dados
sobre a area de estudo, verifica-se que a ocorréncia de tais 4reas deve-se aos seguintes
fatores:

1) presenga de uma bacia hidrografica (Bacia do Rio Juqueriqueré) com alta circu-
laridade® (Figura 4.36);

2) area situada proxima a foz do Rio Juqueriqueré, com forte influéncia das marés
altas (Figura 4.36);

3) érea sujeita a estrangulamentos de canais de drenagem por processos erosivos
que acumulam material nos leitos, e por agéo antrépica (com deposicdo de de-
tritos domésticos e instalacdo de portos de areia);

4) ocorréncia de desmatamentos nas cabeceiras das drenagens que aumentam o po-
der de escoamento (concentrado) nas vertentes em periodo de alto indice plu-
viométrico;

5 Relagdo da Jargura média da bacia pelo comprimento do seu eixo maximo (Wisle ¢ Brater, 1964
citado, por Novo e Santos, 1981).
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Fig. 4.36 - Mapa de drenagem.
5) presenga de lengol freatico proximo a superficie;

6) presenca de sedimentos impermeaveis na planicie aluvial.
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As areas inundaveis da regido planaltica (Rio Pardo - Represa de Parai-
buna) sdo as mesmas do mapa de inundagido. Essas areas aparecem nesta por¢do da
regido estudada devido, principalmente, as vertentes convexas que formam vales encai-
xados (Figura 4.37).

Fig. 437 - Vista parcial do Rio Pardo apos periodo intenso de chuvas (fevereiro de
1995).

4.5 - ZONEAMENTO DE AREAS SUJEITAS A MOVIMENTOS GRAVITACIO-
NAIS DE MASSA E A INUNDACOES NA ESCALA DE 1:8.000

As areas favoraveis 4 ocorréncia dos movimentos de massa foram analisa-
das com a utilizagdo de fotos aéreas segundo a forma da encosta, a presenga ou nio de
erosdo laminar e linear, a declividade e os dados estruturais obtidos a partir da interpre-
tag@o da imagem orbital. Desta forma, foram delimitadas quatro classes de areas com in-
cidéncia de movimentos de massa a partir dos fatores acima mencionados, e da presenga
ou ndo de vegetagdo (fator utilizado para analise das areas atuais de escorregamentos).
Sdo essas as classes delimitadas:
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1} D1: area .sem vegetagio, com encosta concava e com erosdo laminar e linear;
2) D2: area com vegetagiio, com encosta concava e com erosdo laminar e linear;
3) D31 area sem vegetagiio, com encosta convexa e com erosio laminar e linear,
4) D3: area com vegetacéio, com encosta convexa e sem erosio laminar e linear.

As classes de declividades utilizadas sdo as listadas logo abaixo (dados
obtidos do mapa de declividade de Cruz, 1974 na escala de 1:10.000), sendo que cada
classe apresenta as seguintes restriges quanto a forma de uso e/ou ocupagio do solo
para areas com encostas concavas. Para encostas convexas utiliza-se a relagdo inversa
(quanto menor a declividade, maior a restrigéio):

1} A: < 5%: area adequada;

2) B: 5 - 10%: area com restrigdes,

3) C: 10 - 20%: area com severas restrigoes;

4) D: 20 - 30%: areas com severas restrigdes a inadequadas;
5) E: > 30%: areas inadequadas.

A integragio de tais dados (areas de incidéncia x declividade) resultou nas
classes favoraveis & ocorréncia dos movimentos gravitacionais de massa (classes favora-
veis pertencentes a0 Dominio II e ao Dominio IIT) como consta na Tabela 4.9. As classes
sdo idénticas as do zoneamento na escala de 1:50.000.

Para as areas sujeitas a inundag¢des foram delimitados dois tipos de areas:
I1 = varzeas e 12 = terragos. Essas areas foram integradas com os dados de declividade

de Cruz (197'4) e resultaram nas seguintes classes de ocorréncia a inundagdo (Tabela
4.9).
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TABELA 4.9 - ESTABELECIMENTO DAS CLASSES FAVORAVEIS A OCOR-
RENCIA DE MOVIMENTOS DE MASSA E INUNDACOES

11/12 A Cl1/C2 C1/C2
11/12/D1/D3/D31 B C2/C3/C4/C3/C2 C2/C3/C5/C4/C3
D1/D31 C C3/C3 C4/C4
D1/D2/D31 D C2/C3/C4 C3/C4/C5
D1/D2/D3/D31 E C1/C2/C5/C5 C2/C3/C6/C6

As regides de maior potencial (classes 1 e 2) do mapa integrado (na escala
de 1:8.000, Apéndice A) situam-se no lado esquerdo da Rodovia dos Tamoios, acima do
limite entre os Dominios I (Serra do Mar) e I (Ubatuba). Ha também éreas de poten-
cial baixo (classe 5) e localmente ocorrem areas de potencial intermediario (classe 3). As

areas de maior potencial sio aquelas que apresentam declividades maiores que 30%, k-

neamentos estruturais paralelos & diregéio da fratura Y, situam-se no Dominio II, em re-

gides de baixo estrutural e alto topografico e apresentam encostas concavas. Apresen-
tam-se constituidas por quartzitos, paragnaisses ¢ metagrauvacas cOmo seus litotipos
principais € cicatrizes de erosio laminar e linear. Sua disposigdo segue o trend principal

(aproximadamente E-W).
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As areas de potencia! intermedidrio a baixo apresentam caracteristicas se-
melhantes a da area de maior potencial, diferindo apenas no fato das encostas serem pre-
dominantemente convexas. No caso de areas de escorregamentos atuais, a auséncia de
vegetacio € o fator principal na classificagdo.

No lado direito da Rodovia dos Tamoios, acima do limite entre os Domi-
nios I e 11, ha principalmente classes de alto (1 e 2) a baixo (5) potenciais.

Na regifio a sul do limite entre esses dominios estruturais ocorrem areas
com potenciais intermediario (3 e 4) e baixo (6). Localmente aparecem éreas de alto po-
tencial (2).

A presenca de pequenas areas de alto potencial deve-se ao fato da regido
apresentar litotipos essencialmente graniticos, pouco foliados e estar em regido pouco
escarpada (proximo a planicie costeira). No entanto, € imprescindivel destacar o fato de
que essa regido situa-se proximo a area urbana; por conseguinte, qualquer modificagio
na geometria das encostas pode provocar movimentos de massa.

As areas de inundacéo apresentam trés classes potenciais (alta, alta a mo-
derada e moderada), sendo a segunda a de maior expressdo areal. Localizam-se em
regides com declividades que variam de menos de 5% a 5 até 10%.

Atualmente a area urbanizada encontra-se "dentro” e nas adjacéncias das
varzeas e terragos, aumentando desta forma, a favorabilidade da ocorréncia de acidentes
causados por inundagéo (Figura 4.38).
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Fig. 4.38 - Visdo parcial do vale do Rio Santo Ant6nio em fevereiro de 1995. Detalhe
para o canal fluvial e as residéncias instaladas na planicie aluvial (area sujeita
a escorregamentos € a inundagoes).

A presenga de encostas com alto potencial a escorregamentos proximas as
areas sujeitas a inundagdes possibilita 0 aumento do grau de favorabilidade a ocorréncia
de inundagdes. Tal fato deve-se pela deposi¢do de detritos provenientes das encostas no
canal do Rio Santo Antonio, impedindo a passagem das aguas e causando, por conse-
guinte, as inundagoes.

De acordo com analises efetuadas em toda a area de estudo e principal-
mente nesta por¢do detalhada, verificou-se que essa regido, principalmente sua porgio
setentrional, é a que apresenta maior potencial a ocorréncia dos movimentos de massa.
Tal fato deve-se pela area estar situada em uma regido escarpada, com alta declividade,
encostas concavas ou retilineas e fortemente estruturada, possibilitando um escoamento
rapido e concentrado das aguas em diregdo as areas de inundagdo, atualmente ocupadas
pela populagdo. Desta forma, cita-se o escorregamento ocorrido nesta regido em 18 de
margo de 1967, que causou varias vitimas, como exemplo de tal potencialidade.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os produtos de sensoriamento remoto, principalmente as imagens orbi-
tais, mostraram grande potencial no zoneamento ¢ na caracterizagdo das areas sujeitas a
movimentos gravitacionais de massa, visto proporcionarem bons resultados na discimi-
nagdo de estruturas geologicas. Essas estruturas sdo os agentes condicionadores dos
movimentos gravitacionais de massa e foram aqui analisadas devido a caracteristica si-
néptica dos produtos. Tal caracteristica proporciona a integragéo dos elementos analisa-
dos e por conseqiiéncia, uma rapida interpretagdo dos processos de ordem regional, utili-
zando-se do conceito de convergéncia de evidéncias.

Desta forma, pode-se dizer que os produtos de sensoriamento remoto
permitem reduzir os custos em trabalhos de campo e laboratoriais e gerar resultados
confiaveis ¢ de forma bastante rapida.

Quanto ao formato dos produtos utilizados, verificou-se que as imagens
analogicas foram bastante eficientes, pois neste trabalho, a anilise ¢ a interpretagdo dos
alvos foram baseados nas propriedades dos elementos texturais (feigdes lineares de re-
levo e drenagem), que sdo melhor identificados em imagens deste tipo.

As técnicas de tratamento de imagens digitais ndo foram utilizadas na de-
limitacdio e na caracterizagdo das areas sujeitas a movimentos gravitacionais de massa,
visto ndo disporem de recursos para analise ¢ interpretacdo dos elementos texturais (de
relevo e de drenagem), que leva em consideragdo o conceito de convergéncia de evidén-
cias. Além disso, outros tratamentos, como a filtragem espacial, acabam ressaltando fei-
¢des ou elementos inexistentes na imagem, sendo que algumas vezes dissimulam tais fei-
¢cOes.

Com relagdo aos dados analisados e interpretados, verificou-se que as
ireas sujeitas & ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa estao fortemente
controladas por estruturas geoléogicas (areas com grande variagéo de atitudes de estrutu-
ras, com alta freqiiéncia de tragos de fraturas, intersec¢do de varios lineamentos estrutu-
rais e baixos estruturais). Outros atributos analisados, como agéio antropica, cobertura
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vegetal, pluviometria, entre outros, foram caracterizados como de ordem secundana,
devido esses somente deflagrarem o fendbmeno.

Desta forma, foram obtidas seis classes potenciais ou atuais a ocorréncia
dos movimentos de massa pela integra¢iio de dados referentes aos mapas elaborados
(dominios estruturais, freqiiéncia de tragos de fraturas com eixos de maximo de tragos de
fraturas, lineamentos estruturais, morfoestrutural, litoestrutural e unidades de relevo), de
trabalhos de campo, de vegetagdo (a partir de fotografias aereas) e agdo antropica. As
classes delimitadas foram: alto potencial ou alto atual, alto a moderado potencial ou alto
atual, moderado potencial ou alto a moderado atual, moderado a baixo potencial ou mo-
derado atual, baixo potencial ou moderado a baixo atual e baixo potencial ou baixo atual.

No zoneamento efetuado na escala de 1:50.000 verificou-se que as areas
situadas nas escarpas da Serra do Mar sdo as de maior potencial, seguidas de porgdes
pertencentes aos Dominios III (Santo Antdnio) e IV (Marisco) com potencial interme-
diario. As areas de baixo potencial encontram-se nos Dominios I (Cedro) e IV.

As areas de maior ocorréncia de acidentes causados por escorregamentos
estdo relacionadas a regiGes com grande intervengio antropica (caso das Rodovias Ta-
moios, Rio-Santos e da propria cidade de Caraguatatuba), portanto com alteragdes na
geometria das encostas e sem vegetagdo natural. Enquanto as areas de grau intermedia-
rio a baixo relacionam-se a regides onde tais fatores sdo mais amenos.

Os controles estruturais relacionados aos escorregamentos de cada domi-
nio $ao:

1. Dominio 1. as quedas de blocos ou os escorregamentos de solo e blocos sdo
condicionados principalmente por fraturas conjugadas de diregio N60-70E a
N70-80E/vert. (paralela a foliagdo cataclastica-milonitica) e N10W/vert., além
de fraturas N50-60W/30NE a vert,;

2. Dominio II: apresenta varias ravinas desenvolvidas pela erosfio linear, concavi-
dades e raras quedas de blocos controladas por uma grande variedade de dire-
¢Oes de fraturamentos: NNW, NE e NNE; NNW, NE ¢ NW a WNW, NNW ¢
NW, NNW e NE; NW ¢, NNE ¢ NE,
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3. Dominio I1I: possui escorregamentos translacionais em solo e quedas de blocos
condicionados por estruturas em cunha. As principais diregdes de fraturamentos
que condicionam a formagéo de blocos sio: N20-30W/30SW a vert. (paralela a
foliagio cataclastica), N50-60W/subvert. (paralela a foliagdo cataclastica) e
N60-70E/40NW ou SE a vert. (paralela a foliagdo cataclastica-milonitica). Ex-
poradicamente a diregio N20-30E/30NW ou SE a vertical pode formar blocos
com as diregdes N50-60W e N60-70E,

4. Dominio IV: apresenta escorregamentos e quedas de blocos envolvendo estrutu-
ragdo em lascas. As principais dire¢des de fraturamentos que condicionam 0$
movimentos de massa sio: NE (varidvel), NNW ¢ WNW; N-S, NW e NE; NW,
NE; NW e NNE.

Recomenda-se assim sempre que possivel, efetuar cortes de estrada sem-
pre de forma discordante as diregdes das estruturas principais (N50-60W, N50E e N8OE
a E-W). Como se pode verificar, tanto a Rodovia dos Tamoios como a Rodovia Rio-
Santos apresentam diregGes principais concordantes com as principais direcdes de fratu-
ramento.

Para o zoneamento € a caracterizagdo das areas sujeitas a inundagdes, as
caracteristicas multiespectral e multitemporal dos produtos de sensoriamento remoto
foram bastante uteis, visto auxiliarem na discriminagdo dos diferentes alvos
(comportamento espectral dos alvos em diferentes faixas do espectro eletromagnético) €
no monitoramento dos corpos da agua e areas alagadas em varios periodos do ano
(passagens em uma mesma drea a cada 16 dias, no caso do TM-LANDSAT, sem o
compromentimento com a cobertura de nuvens), respectivamente.

No mapa de édreas de inundag@io foram delimitadas as areas alagadas e os
corpos d’agua das duas passagens (janeiro e julho, respectivamente os periodos de maior
e menor precipitagio na area de estudo) a partir das composi¢des 4R/5G/3B e 4R
(imagem de 1992)/4G (imagem de 1987), respectivamente. O mapa de areas inundaveis
ou de areas sujeitas a inundagdes, elaborado a partir do mapa de areas de inundagdo e de
dados das cartas topograficas e de campo, mostra trechos da planicie costeira € da Re-
presa de Paraibuna como os susceptiveis & inundagao.
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No entanto, apesar do resultado satisfatério quanto a delimitagio de areas
sujeitas a inundag¢des, recomenda-se 0 uso de uma saida grafica para as imagens digitais
tratadas, ao invés de fotografias do monitor. Tal fato deve-se pela distor¢éo das imagens
causadas pelo monitor, pela limitagio da resolugiio espacial do produto utilizado e, pela
degradagdo das cores da imagem ao serem fotografadas e reveladas.

No zoneamento detalhado na escala de 1:8.000 na regifo do vale do Rio
Santo Antdnio, verificou-se a alta potencialidade do Dominio IT em relagdo ac Dominio
III, além de uma extensa area sujeita & ocorréncia de inundagbes. As areas da planicie
costeira apresentam-se altamente favoraveis a ocorréncia de inundagées devido ndo sé as
caracteristicas locais, mas pela proximidade das encostas cOncavas ou retilineas que
apresentam alta declividade e proporcionam um alto escoamento das aguas.

Assim, considerando a grande quantidade de informagdes que pode ser
obtida pelo uso de produtos e técnicas de sensoriamento remoto, verifica-se a alta apli-
cabilidade de tal "ferramenta" em estudos que abranjam ag¢Ges sociais de largo alcance,
como planejamento de obras, prevengdo e caracterizagdo de areas sujeitas a acidentes
"naturais” e, a Otima relagéo custo/beneficio proporcionada pelo seu uso.

Recomenda-se que tal linha de pesquisa tenha continuidade, na forma de
um aperfeicoamento da metodologia ora proposta ¢ do zoneamento de diversas areas
sujeitas a movimentos gravitacionais de massa € a inundagdes.
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