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RESUMO

Dissertaciao de Mestrado
Géssika Pollon Puerta Sabio

A realizagdo de pesquisas voltadas a obtencdo de dados qualitativos e quantitativos do manto
intempérico de encostas de ambientes tropicais imidos, é extremamente escassa. O conhecimento
de dados de profundidade e de volume do manto intempérico, principalmente, nas areas de risco
de escorregamentos de massa, podem ser muito Uteis para o estabelecimento de agdes preventivas
e de monitoramento de carater estrutural. A presente pesquisa objetivou realizar o célculo do
volume do manto intempérico, nas encostas da bacia do rio Tavares, no municipio de Ubatuba —
SP. Para tal foram utilizados procedimentos de campo, basicamente através da realizagdo de
tradagens, unidos as rotinas e analises geoestatisticas de um Sistema de Informagdo Geografica,
com o fim de obter como resultado um Modelo Digital de Elevagdo que representasse a
profundidade do manto intempérico da area de estudo e, conseqiientemente, revelasse o volume
de material compreendido entre a superficie e o contato manto/rocha. Apds a realizagdo de todas
as etapas necessarias para a elaboragdo do Modelo Digital de Elevagdo, foram elaboradas
diversas hipoteses que tentassem explicar o fato de que, apds a validagdo, o modelo foi
considerado inviavel para aplicagao.

Palavras — Chave: Volume do Manto Intempérico, Ubatuba e Rio Tavares.
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ABSTRACT

Master’s Degree Dissertation
Géssika Pollon Puerta Sabio

The completion, implementation or realization of researches aimed to the qualitative and
quantitative data of the weathering mantle of slopes of humid tropical environments is extremely
scarce. Knowledge of thickness and volume data of the weathering mantle, mainly in the
landslides risk areas, may be very useful for the establishment of preventive measures and
monitoring of structural character. This research aimed to perform the calculation of the
weathering mantle volume of the slopes of Tavares river basin, in Ubatuba - SP. For this, were
used such field procedures and geostatistical analyses of a Geographic Information System in
order to obtain as a result a Digital Elevation Model that represents the thickness of the
weathering mantle of the study area and thus reveal the volume of material between the surface
of soil and the mantle/rock contact. After of the completion of all this steps, were compiled some
hypotheses that attempt to explain why, after the validation, the model was considered
impracticable to apply.

Keywords: Weathering Mantle Volume, Ubatuba and Tavares River.
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1. Introducio

Os movimentos de massa sdo processos naturais, modeladores da paisagem da superficie
externa, que se caracterizam pelo movimento gravitacional de solo e/ou material rochoso, descendente
e para fora da encosta, sem a ajuda da agua corrente como agente de transporte, resultantes de
condi¢les instaveis da vertente estabelecidas, principalmente, pela infiltragdo das aguas pluviais.
(Costa e Baker, 1984; Crozier, 1986; Fernandes ef al, 2001; Fernandes e Amaral, 2000; Sestini, 1999)

No Brasil uma das principais regides afetadas por tais eventos ¢ a Serra do Mar, na qual,
durante o periodo de altas precipitacdes, € comum a ocorréncia de escorregamentos de massa, devido a
pré-disposicdo ambiental da area e as ocupagdes irregulares ali estabelecidas. As populagdes residentes
nestas areas sdo diretamente afetadas por estes eventos, uma vez que as ocupagdes antrdpicas
desordenadas e a implantagdo de obras de infra-estrutura, tais como rodovias, ferrovias, dutovias e
linhas de transmissao, nas encostas da Serra do Mar, trazem complica¢des de ordem social e econdomica
a estas sociedades na ocorréncia de um evento de tal natureza.

Ao longo de todo o processo histoérico de ocupagio e exploragdo da Serra do Mar, foram e sdo
registrados inimeros casos de movimentos de massa gravitacionais, os quais normalmente tiveram
repercussdes negativas, ou seja, causaram acidentes que colocaram em risco o bem-estar das
populagdes que ali se estabelecem (sendo registradas muitas vezes a ocorréncia de dbitos), bem como a
infra-estrutura estabelecida na regido.

Segundo Felicissimo Jr. (1967, citado em Cruz, 1974, pg. 156), em 1805 ja eram registrados
deslizamentos nos rios das Minas e ribeirdo Mandira, na Serra do Itapitangui e Mandira (Oeste de
Cananéia, respectivamente). Cruz (1974), ainda destaca os deslizamentos ocorridos em 1928 e 1956 em
Santos (Mont Serrat — ocorréncia de movimento rotacional, fato incomum na Serra do Mar, onde
predominam os movimentos translacionais), o de 1956 em Sao Sebastido, os de 1942, 1943 ¢ 1949 em
Ubatuba e os eventos ocorridos em 1967 e 1969 em Caraguatatuba, sendo o ultimo o mais expressivo,
pela enorme quantidade de material mobilizado.

Deve-se destacar também dois eventos expressivos ocorridos na década de 1980: o primeiro,
em 1984, nas encostas da Serra do Mar na regido de Cubatio ocasionando o rompimento de um duto de
gasolina, causando cerca de 500 vitimas, sendo 93 fatais (CETESB, 12/06/07); e o segundo em 1985,
no vale rio Mogi onde ocorreram inimeros movimentos translacionais devido ao fenecimento da

vegetacdo arbdrea provocada pela polui¢do do Polo Industrial de Cubatio.



A partir de tais consideracdes faz-se necessaria a realizagdo de pesquisas que visem a
investigacdo de tais eventos, para que seja possivel o desenvolvimento de sistemas voltados a
preveng¢do e ao monitoramento das areas susceptiveis.

Como 4area de estudo para a realizagdo desta pesquisa, foi selecionada a bacia hidrografica do
rio Tavares, que abrange uma area de 6,52 km® e estd situada no municipio de Ubatuba (SP), setor
Norte da Serra do Mar, o qual se caracteriza por apresentar uma grande quantidade de escorregamentos

de encostas, especialmente em periodos de altas precipita¢des.



2. Objetivo

O objetivo desta pesquisa € o desenvolvimento de uma técnica que possibilite calcular o volume
do manto intempérico, de encostas de regides tropicais imidas, que possa ser aplicada de forma
simples e rapida em grandes 4areas, utilizando-se de dados de campo (profundidade do manto
intempérico) e um SIG (Sistema de Informacdo Geografica). Esta informacdo pode ser fundamental
para o estabelecimento de agdes preventivas mais eficazes nas areas de risco. Tal objetivo sera
alcangado através do estudo do setor NW da bacia do rio Tavares, localizada no municipio de Ubatuba
- SP.

Faz-se necessario ressaltar de que a pesquisa em questdo nio abordard quaisquer outros dados
relativos ao manto intempérico, uma vez que a proposta requer somente a utilizacdo de dados

quantitativos, especificamente: profundidade e volume do manto.



3. Justificativa

No decorrer do levantamento bibliografico para esta pesquisa verificou-se a deficiéncia de
pesquisas que contemplassem dados (qualitativos e, principalmente, quantitativos) relativos ao manto
intempérico de encostas de regides tropicais umidas situadas em areas de risco de escorregamento de
massa.

Wolle & Carvalho (1989), abordam em sua pesquisa dados qualitativos do material pedolégico
e a infiltracdo de aguas pluviais provenientes de precipitagdes rapidas e intensas neste material. Os
autores ndo utilizam dados quantitativos, como a profundidade por exemplo.

Fernandes ef al (2001) afirmam que as caracteristicas do material pedologico sdo de extrema
importancia para o desencadeamento de movimentos de massa gravitacionais, € colocam como
principais mecanismos de ruptura das vertentes: o aumento da poro-pressdo positiva do material
pedologico da vertente, a perda de suc¢do e da coesdo aparente, a queda de lascas rochosas e a
ocorréncia de abalos sismicos. Apesar de se referirem a parte do manto intempérico em suas
consideragdes, os autores desprezam dados quantitativos do mesmo.

Ko. et al (2004) destacam a necessidade de se conhecer dados referentes a geotecnia, a geologia
e 4 geomorfologia da area, sempre referindo-se a questdo da estabilidade, porém desconsideram os
dados quantitativos relativos ao manto intempérico.

Fell et al (2007), ressaltam a importancia do conhecimento das caracteristicas do manto
intempérico (principalmente do solo), porém enfatizam em sua pesquisa somente a geometria € 0s
mecanismos de ruptura do manto.

Claessens et al. (2007), utilizam um modelo para representar a distribuicdo espacial de material
mobilizado no caso de um evento. Kanji ef a/ (2008), empregam equacdes matemadticas para estimar o
volume de material mobilizado em um evento ocorrido, utilizando como dados amostras de material
depositado em cursos de 4gua. Em ambos os casos tratam-se de dados pretéritos ao movimento, ndo
havendo interesse pelo material passivel a mobiliza¢do no caso de ocorréncia de um escorregamento.

Uma vez admitida a escassez de pesquisas voltadas a abordagem de dados quantitativos do
manto intempérico, dentro da tematica dos escorregamentos de massa, outro fator fundamental para a
delimitag¢do do tema dessa dissertacdo e da escolha da area de estudo, foi a participagdo no Il Workshop
do Grupo Serra do Mar (realizado em agosto de 2006), financiado pela FAPESP (Fundagdo de Apoio a
Pesquisa do Estado de Sdo Paulo), constituido por pesquisadores do INPE (Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais), IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — SP), ITA (Instituto Tecnolégico da



Aeronautica) e UNICAMP (Universidade Estadual de Campinas), e que tem como principal objetivo
desenvolver um sistema de monitoramento e previsdo de riscos (destacando-se o risco de
escorregamentos de massa) para a regido da Serra do Mar. Neste evento, observou-se a necessidade da
realizacdo de pesquisas que visassem a proposi¢do de técnicas voltadas a realizacdo de medidas
estruturais na prevengao de escorregamentos em areas de risco.

A observagdo de tais questdes, as problematicas e deficiéncias das mesmas, fizeram com que a
presente pesquisa se voltasse a contemplagdo dos dados quantitativos, sobretudo profundidade e
volume, de mantos intempéricos de encostas susceptiveis a escorregamentos de massa, visando a
adi¢do de dados de tal natureza na realizagdo de medidas estruturais preventivas em areas de risco de

deslizamentos.



4. Revisao Bibliografica

O inicio de qualquer tipo de pesquisa depende da realizagdo de uma revisdo bibliografica
basica, para que o pesquisador esteja envolvido com a temadtica proposta da pesquisa a ser
desenvolvida. Desta forma, no estudo proposto, procurou-se, inicialmente, buscar bibliografias voltadas
a tematica dos Mantos Intempéricos em Regides Tropicais Umidas, ja que a 4rea de estudo se enquadra
nas caraceristicas deste tipo de material. Além da tematica principal, considerou-se importante realizar
uma breve revisdo a cerca dos movimentos de massa gravitacionais de maneira geral, buscando a

compreensdo de alguns dos aspectos envolvidos na deflagragdo de escorregamentos.

4.1 Mantos intempéricos em regides tropicais umidas

Quando as rochas da litosfera sofrem ac¢do direta do calor do sol, da umidade das chuvas e do
crescimento de organismos, da-se inicio a processos que levam a modifica¢des nos aspectos fisicos e
quimicos dos minerais. Tais processos sdo denominados intemperismo, e resultam na formacdo de
material semiconsolidado préximo a superficie (Lepsch, 2002).

Os processos intempéricos, que levam a formacdo dos mantos intempéricos, sdo resultado de
alteragdes fisicas e quimicas nas rochas e minerais situados em superficie (Bigarella, 1994; Birkeland,
1999).

Ollier (1975) afirma que: “Intemperismo é a quebra e alteragdo de materiais nas proximidades
da superficie da terra para produtos que estdo mais em equilibrio com as novas condigoes fisicas e
quimicas impostas pelo ambiente”.

Existem dois tipos de processos intempéricos: o fisico (também denominado mecéanico ou
desintegragdo) e o quimico (ou decomposi¢cdo). O intemperismo fisico ocorre quando ha a
desintegrag¢do da rocha original em material de tamanho reduzido, devido ao estabelecimento de uma
forca que leve o material ao rompimento por stress, ndo havendo alteracdes na composi¢do
mineraldgica e quimica. Os principais processos que levam ao intemperismo fisico sdo: a erosdo,
expansdo e contra¢do da rocha devido a alteragdes de temperatura e cristalizagdo de sais (Moniz, 1972;
Bigarella, 1994).

O intemperismo quimico, por sua vez, ¢ resultado da alteracdo quimica e/ou mineralogicas do

material subsuperficial (rochas e minerais), tendo como principais agentes de decomposi¢do a agua e o



ar. A acdo de tais agentes leva a formagdo de residuos, que permanecem in situ, € componentes
soluveis, que sdo transportados pela dgua (Moniz, 1972; Bigarella, 1994).

Segundo Bigarella (1994), a alteragdo quimica da rocha se da através de varias reagdes
quimicas, que sdo responsaveis pela alteracdo da composicdo quimico-mineralogica das rochas e
minerais, levando a formacgdo de silicatos hidratados, 6xidos hidratados, carbonatos, etc. Segundo
Bigarella (1994) e Lepsch (2002) as reagdes envolvidas no intemperismo quimico sdo:

- Hidrdlise: reagdo entre ions H" e OH da agua, com os elementos da rocha ou mineral;

- Oxidagdo: decomposi¢do quimica que envolve perda de elétrons. Esta reagdo ¢ muito comum
em minerais que possuem ferro mais soluvel (Fe*") e movel;

- Reducdo: o oposto da oxidag¢do. Neste tipo de reagdo, o ferro no estado menos soluvel (Fe*"), é
dissolvido;

- Carbonatagdo: combinagdo do ion carbonato, COs*, ou bicarbonato, HCO;", com o calcio,
magnésio e ferro dos minerais, alterando-os;

- Hidratagdo: combinagdo de agua e alguns compostos. Esse processo ocorre junto com o0s
processos de carbonatagdo, hidrélise e oxidag3o.

- Solubilizagdo: dissolugdo completa dos minerais;

- Quelagdo: retengdo de um ion, usualmente, metalico, dentro de uma estrutura, em forma de
anel, de um composto quimico, com propriedade quelante (ou complexante). O ion fica

impedido de se ligar, ou combinar, com outras substancias em solugdo.

A acdo dos intemperismos fisico e quimico sobre as rochas ocorre simultaneamente, porém as
condi¢des climaticas do ambiente fardo com que um se imponha sobre o outro. No caso das regides
tropicais umidas, o intemperismo quimico se sobressai sobre o fisico, principalmente em rochas que
apresentam maior permeabilidade e intenso fraturamento, originando, de forma geral, um material
areno-siltico-argiloso. (Bigarella, 1994)

Mousinho e Bigarella (1965), afirmam que o manto intempérico de regides climaticas umidas,
especialmente aqueles formados nas regides cristalinas florestadas do Brasil SE e meridional, apresenta
grande importancia da decomposi¢do quimica no desenvolvimento das fei¢des geomorfoldgicas, uma
vez que a velocidade do aprofundamento de tal processo é fun¢do da natureza da rocha e do sistema de
diaclasamento.

Bigarella (1994), afirma que a alteragdo intempérica das rochas, bem como a agdo de processos



erosivos, ocorrem em velocidades diferentes, condicionadas pelas diferengas de relevo e de composigao
litologica, e que a resisténcia ao intemperismo varia de acordo com a decomposi¢do mineral e com a
textura do material a ser alterado.

Ainda segundo Bigarella (1994), a alteragdo quimica nos Granitos se da ao longo das estruturas
e se faz de maneira diferencial, originando inumeros blocos e matacdes, situagdo similar ocorre com os
granulitos de composi¢do quartzo-feudspatica e textura eqiiigranular. Ja4 nos Gnaisses, a presenca de
xistosidade faz com que a altera¢do da rocha esteja menos associada ao diaclasamento, o que resulta
em um “ataque” mais homogéneo sobre a rocha, no qual as gradagdes mineralogicas e estruturais
apresentam-se em faixas mais espessas, dificultando a ocorréncia de um contato abrupto com a rocha
fresca.

Com relagdo a textura do regolito, 0 mesmo autor, afirma que a ag¢do intempérica sobre os
granitos resultam em particulas com granulometria média de grdo de areia, enquanto que nos gnaisses,

o material é¢ mal selecionado e € constituido por particulas de diferentes granulometrias.

4.2 Movimentos de Massa Gravitacionais

4.2.1. Defini¢oes e Agentes Deflagradores

Crozier (1986), afirma que os movimentos de massa sd3o processos que se caracterizam pelo
movimento gravitacional, descendente e para fora da encosta, de material sem a ajuda da dgua corrente
como agente de transporte. Fernandes et al (2001), acrescentam que em muitas paisagens tais feicdes
representam o resultado de processos naturais importantes no condicionamento da evolucdo do relevo
ao longo tempo geologico.

Hutchinson (1968, citado em Lopes, 2006, pp.32), destaca que os movimentos gravitacionais de
massa sdo definidos como movimentos induzidos pela aceleragdo gravitacional, com exce¢do daqueles
onde o material ¢ carreado diretamente por um meio de transporte como agua, gelo, neve ou ar.

Segundo Sestini (1999) e Costa e Baker (1984), movimentos de massa envolvem o
desprendimento e transporte de solo e/ou material rochoso vertente abaixo (espraiando-se em diregédo a
jusante), devido a condic¢do de instabilidade, resultado da atuagdo da gravidade, podendo ser acelerada

pela acdo de outros agentes, como por exemplo, a dgua infiltrada no manto de alterac3o.



Fernandes e Amaral (2000), afirmam que os movimentos de massa sdo fendOmenos naturais
continuos de dinamica externa, que modelam a paisagem da superficie externa. Os autores ainda
destacam a existéncia de diversos tipos de movimentos de massa, que envolvem variados materiais,
processos e fatores condicionantes.

Aratjo (2004), afirma que os condicionantes dos movimentos de massa sdo os elementos do
meio fisico ou bidtico que contribuem para o desencadeamento do processo, fazendo parte da prépria
dindmica dos processos naturais. O mesmo autor ressalta que os principais agentes dos movimentos de
massa, de maneira geral, sdo aspectos relacionados a geologia, geomorfologia, clima, vegetacdo e agdo
antropica. Casagli et al (2005), acrescentam historico tectonico, intemperismo, histérico deposicional e
uso da terra no conjunto dos principais condicionantes de movimentos gravitacionais de massa.

Sestini (1999) apresenta de forma resumida qual a importancia de tais agentes condicionantes, como é
colocado abaixo:
a) Geologia: condicionantes geoldgicas consideram a litologia da area e as suas caracteristicas

estruturais. O tipo de rocha define a permeabilizagdo e, portanto, o tipo de drenagem e textura,
além da resisténcia ao intemperismo;

b) Geomorfologia: as condicionantes geomorfoldgicas incluem as formas de vertentes, as variaveis
morfométricas (dissecacdo, declividade, amplitude de relevo, etc.), a orientacdo da vertente e o
tipo de drenagem estabelecido na bacia;

c) Vegetagdo: é o fator que protege o solo de outros fatores condicionantes de movimentos
gravitacionais de massa, através da reducdo da compactagdo do solo pelo impacto de gotas de
chuva, favorece a infiltragdo de 4gua no solo e a diminui¢do do escoamento superficial. Alguns
tipos de sistemas radiculares caracterizam-se por conterem a erosividade pelo fato de manterem
a agregacao do solo.

d) Ag¢do Antropica: as principais atividades antropicas causadoras da instabilizagdo das encostas
sdo as atividades agricolas e a urbanizagdo, ja que tratam-se de ac¢des que promovem o
desmatamento e podem acarretar a geragdo ou a aceleragdo de processos geomorfoldgicos de
degradacdo.

e) Clima: a principal forma de atuagdo do clima, dentro da tematica em questdo, se da através da
precipitagdo, uma vez que, nos dominios morfoclimaticos tropicais, a elevada umidade ¢
responsavel pela saturacdo do solo (devido a infiltragdo continua de dguas pluviais) levando a
reducdo da coesdo do material do manto intempérico e, conseqiientemente, favorecendo a

ocorréncia de movimentos de massa.



Para Alexander (1992), os movimentos de massa sd3o o resultado de influéncias internas e
externas. Para o autor, os fatores exdgenos envolvidos na deflagragdo de movimentos de massa sdo:
angulos de vertentes altos, remog¢do do suporte lateral ou basal das vertentes, alteragdes nas condigdes
normais das feicGes geomorfologicas e sobrecarga de construgdes nas vertentes. Ja os fatores
endogenos seriam: intemperismo, acdo bioldgica (a¢do raizes e animais escavadores), aumento da
infiltracdo de dgua no solo e saturagdo do mesmo, e pressdo lateral causada por expansdo e contragdo
ou resfriamento e aquecimento do solo.

Fernandes e Amaral (2000) destacam como principais condicionantes geoldgicos e
geomorfologicos dos movimentos de massa gravitacionais: fraturas, falhas, foliagdo e bandamento
composicional, descontinuidade no solo, morfologia da encosta e depdsitos de encosta.

Fernandes et al (2001) afirma que, além dos agentes citados acima, as caracteristicas do material
pedologico sdo de extrema importancia para o desencadeamento de movimentos de massa
gravitacionais, € colocam como principais mecanismos de ruptura das vertentes (processos que levam a
ocorréncia de movimentos de massa): o aumento da poro-pressdo positiva do material pedolégico da
vertente, o que levaria a diminui¢do do fator seguranga, que estaria relacionado a porosidade do solo; a
perda de sucgdo e da coesdo aparente, que estaria relacionada a umidade do solo decorrente da
infiltracdo de 4gua no mesmo fazendo com que haja a ruptura sem a saturagdo dos poros do manto de
alterag¢do pedoldgico; a queda de lascas rochosas; e a ocorréncia de abalos sismicos.

A partir de tais consideragdes vale destacar a importancia das caracteristicas pedologicas das
vertentes, uma vez que a relagdo solo-vertente definird a ocorréncia ou ndo do desencadeamento de
deslizamentos. Ellis e Mellor (1995) consideram que a relagdo relevo-solo reside, principalmente, nos
movimentos de materiais da vertente; no fato das formas de relevo serem determinantes no controle da
drenagem; e no angulo e na posi¢do das vertentes, fatores determinantes no desenvolvimento dos solos
e, conseqiientemente, na profundidade do mesmo. Os autores colocam que vertentes com angulos altos
apresentam baixa taxa e infiltracdo, e, portanto, alteram o processo de formacdo prejudicando o
desenvolvimento pedogenético. Vertentes com angulos baixos, por sua vez, apresentam uma taxa de
infiltragdo mais elevada, permitindo, desta forma um desenvolvimento pedogenético mais elaborado.
Além destas questdes, o angulo das vertentes define o potencial de transporte de materiais vertente
abaixo, no que diz respeito a quantidade de precipitagdo recebida por unidade de superficie, ou seja,

quanto mais ingreme a vertente maior serd a quantidade de material transportado.
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4.2.2. Classificagoes de movimentos de massa gravitacionais

A questdo da classificagdo dos movimentos de massa gravitacionais torna-se muito discutivel
dentro da literatura acerca desta tematica, uma vez que tal classifica¢do deve considerar inimeros
fatores, dentre os quais podemos citar como principais: as caracteristicas do movimento, as
caracteristicas do material mobilizado e a geometria do movimento. (Augusto Filho, 1992; Sestini,
1999; Fernandes e Amaral, 2000; Lopes, 2006).

Faz-se necessario esclarecer que, ndo faz parte da proposta desta pesquisa uma analise
aprofundada relativa a classificacdo dos movimentos de massa. Assim optou-se pela apresentagdo dos
principais enfoques e das principais classificagdes abordadas no Brasil.

Guidicini e Nieble (1976) colocam que a diversidade de enfoque, a complexidade dos processos
e a multiplicidade de ambientes que apresentam movimentagdes gravitacionais de massa resultam na
dificuldade de anélise e sintese, ou seja, ndo hd uma tnica classifica¢do aceita devido a falta de uma
nomenclatura padronizada. Os mesmos autores ainda afirmam que as classificacdes geralmente
apresentam aplicabilidade regional (ambiente e interpretagdo do autor sdo os pontos chaves nessa
defini¢do) e colocam como principais critérios de classifica¢do: a presenca ou auséncia de superficie de
destaque preexistentes (mecanismos de ruptura progressiva); o tipo e velocidade da movimentacio
correlacionados com o tipo de material mobilizado; e as caracteristicas fisico-mecanicas do fendmeno.

Selby (1993) destaca que os critérios de diferenciagdo dos movimentos de massa se ddo com
base no tipo de material deslocado, na velocidade e no mecanismo do movimento, o tipo de
deformagdo, a geometria da massa movimentada e o conteudo de agua. Chorley et al (1984), propde
uma classificagdo simplificada, na qual somente a dire¢do do movimento ¢ considerada. Os tipos de
movimentos propostos em tal classificagdo sao trés: os laterais, originados por lubrificagdo de zonas de
contato solo/rocha ou material plastico depositado sobre material ndo plastico; os diagonais,
movimentos lentos, semelhantes aos laterais, porém apresentam maior participagdo da forga
gravitacional, j& que ocorrem independente de zonas de contato ente materiais e de lubrificagdo,
podendo ser observados pela inclinagdo de arvores e postes; e os verticais, que se caracterizam pela
queda de blocos (movimentos rapidos) devido a agdo da gravidade, ndo apresentando agente

mobilizador (Figura 4.1).

11



N

AR "
s LT
e O R s

Figura 4.1: Tipos de movimentos de massa: A — diagonais; B — laterais e C — verticais.
FONTE: Sestini (1999) — Adaptada de Chorley et al (1986, p. 236) e Christofoletti (1974, p. 28).

Augusto Filho (1992), Sestini (1999) e Lopes (2005), propdem uma classificagdo que considera,
principalmente, as caracteristicas dos movimentos, caracteristicas do material mobilizado e a geometria

do movimento, como é demonstrado na Tabela 4.1.
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Processos Caracteristicas do Movimento

Quedas - Sem planos de deslocamento;
(falls) - Movimentos tipo queda livre ou plano inclinado;
- Movimentos desenvolvidos em declives com angulos proximos a 90°;
- Velocidades muito altas;
- Material rochoso (nfo ha participagdo de agua);
- Pequenos a médios volumes;
- Geometria variavel: lascas, blocos, etc.
* Rolamento de matacdo
* Tombamento

Rastejos - Varios planos de deslocamento;

(creep) - Ocorre em declives acima de 35°;

- Velocidade muito baixa (cm/ano) e decrescente com a profundidade;
- Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes;

- Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada

Escorregamentos - Poucos planos de deslocamento (externos);
(slides) - Velocidades médias a altas;

- Pequenos a grandes volumes de material;

- Geometria:

* Planares/Translacionais
* Circulares/Rotacionais
* Em Cunha
- Causado pela pluviosidade e antropismo.

Corridas - Muitas superficies de deslocamento;

(flows) - Movimento semelhante ao de um liquido viscoso;

- Desenvolvimento ao longo das drenagens (participagdo intensa da agua);
- Velocidades médias a altas;

- Mobilizagéo de solo, rocha, detritos e agua;

- Transporte feito por suspensdo ou saltagéo;

- Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas.

Tabela 4.1:Principais tipos de movimentos gravitacionais de massa associados a encostas. Adaptada de Augusto Filho
(1992), Sestini (1999) e Lopes (2005)

Segundo Fernandes e Amaral (2000) e Fernandes er a/ (2001), no Brasil, destacam-se os

trabalhos de Freire (1965), Guidicini e Nieble (1984) e a classificagdo do IPT (1991). Estas

classificagdes estdo representadas na Tabela 4.2.
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Freire (1965)

Guidicini e Nieble (1984)

IPT (1991)

Escoamentos:

Rastejos e Corridas

Escorregamentos:

Rotacionais e Translacionais

Subsidéncias e Desabamentos

Escoamentos:

Rastejos e Corridas

Escorregamentos:
Rotacionais, Translacionais,
Quedas de Blocos e Queda de
Detritos
Subsidéncias:
Subsidéncias, Recalques e
Desabamentos
Formas de Transicio

Movimentos Complexos

(combinagdo de dois ou mais tipos

de movimentos de massa)

Rastejos

Corridas de Massa

Escorregamentos

Quedas/Tombamentos

Amaral (2000).
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S. Definicio da Técnica Proposta

A proposta da presente pesquisa baseia-se em técnicas de campo e andlises espaciais
(realizadas através do Sistema de Informagdo Geografica — SIG — ArcGis), que possibilitem a obtengao
de dados relativos a espessura do manto intempérico de encostas susceptiveis a deslizamentos na bacia
do rio Tavares (Ubatuba — SP) .

A importancia do conhecimento de tais dados estd na obtencdo de informagdes que
contribuam para com as atividades voltadas a prevengdo e monitoramento de areas de risco de
escorregamentos, uma vez que conhecendo a quantidade de material passivel de transporte e/ou
deslocamento € possivel obter maior acuracia no calculo e implanta¢do de medidas estruturais nas areas
de risco.

O principal procedimento desta proposta reside na realizagdo de tradagens (com um trado
holandés com extensdes) em diversos pontos de uma sub-bacia hidrografica de tal forma que seja
possivel obter valores relativos a espessura do material compreendido entre a superficie do solo e a
superficie de contato solo/rocha.

Apos a realizacdo de todas as tradagens os dados coletados s@o inseridos na carta base da
bacia. Através de informagdes relativas as formas das vertentes da sub-bacia selecionada para a
realizacdo das tradagens (dados estes obtidos através da analise de perfis topograficos), é possivel
extrapolar os dados de espessura de uma sub-bacia para outra com caracteristicas proximas. A
extrapolagdo de dados de espessura por toda a bacia facilita o trabalho, uma vez que reduz o tempo de
analise de dados e a quantidade de trabalhos de campo.

A partir desta etapa a pesquisa serd baseada na geracdo de um modelo que possibilite uma
aproximacdo da quantidade de material alterado que € passivel de mobilizacdo na ocorréncia de um
escorregamento de massa. Assim, serdo confeccionados: a) um mapa temdtico que represente a
profundidade média do manto intempérico das vertentes da bacia do rio Tavares; b) um MDE (modelo
digital de elevacdo) que represente a superficie de contato solo-rocha, baseado nos dados de espessura
coletados em campo. Cruzando essas duas fontes de dados, torna-se possivel calcular o volume do
manto de alteracdo da bacia hidrografica analisada, ou seja, o volume de material possivelmente
mobilizado em um escorregamento de massa.

A compreensdo de todas as etapas necessarias para a obten¢do de um resultado satisfatorio ao

objetivo da pesquisa, é melhor absorvido com a observacdo da figura 5.1.

15



Tradagens

Correcao de Dados
de Espessura

Base Topografica

Mapa de Pontos

Base Topografica

Perfis Topograficos

de Tradagem

Analise
Geoestatistica

Mapa de Pontos
Extrapolados

Vetorizagao

Mapa de Tendéncia

MDE

Figura 5.1: Fluxograma com etapas da técnica proposta.

16




6. Procedimentos

6.1 Tradagens

As tradagens foram realizadas com um trado holandé€s, com 6 metros de extensdes, em
diversos pontos de duas sub-bacias da bacia hidrografica do rio Tavares, especificamente nas baixas,
médias e altas vertentes (figura 6.1), de tal forma que fosse possivel obter valores relativos a espessura

do material compreendido entre a superficie do solo e a superficie de contato solo/rocha.

——— Superficie
Contato mantafrocha

Perfuragdes

Figura 6.1:Esquema de perfuragdes por tradagens nas vertentes.

As perfuragdes foram realizadas com eqiiidistancia de 120m, objetivando criar uma malha de
pontos na area de estudo para que as técnicas de extrapol¢do e interpolagdo dos pontos nas etapas
seguintes fossem possiveis. Em cada ponto de tradagem foram anotados os seguintes dados: a
profundidade obtida, as altera¢des do material tradado de acordo com a profundidade, a declividade da

vertente (através de uma bussola Bruton, as coordenadas geograficas (utilizando-se um GPS) e algumas

caracteristicas da area, como a presenca ou auséncia de blocos em superficie e indicios de
escorregamentos pretéritos.

Faz-se necessario nesta pesquisa esclarecer que as tradagens foram realizadas objetivando,
exclusivamente, a obten¢do dos dados de profundidade do manto intempérico da area escolhida para a
aplicagdo da técnica proposta. Sendo assim, NAQ foram coletadas amostras do material retirado com

as perfuragdes para analises laboratoriais posteriores.
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6.2 Corregdo de Dados de Campo

Quando as tradagens foram realizadas, para nio danificar o trado, o angulo de inser¢do deste foi
maior que 90°, que seria o angulo correto para a obtencdo da profundidade real do manto intempérico.
Dessa forma foi necessario utilizar-se de técnicas matematicas para obter o valor real, as quais estdo

representadas abaixo:

Superficie Solo

Superficie de Contato

Solo-Rocha

0. — Angulo deinclinagdo da vertente

h —Valor da espessura obtido com atradagem

Cq —Valor real da Espessura do manto

O valor de @ ¢ obtido através da alteragdo do valor da declividade da vertente de porcentagem
para graus. Este procedimento foi realizado a partir do seguinte raciocinio: se para calcularmos o valor
da declividade de graus para porcentagem, pegamos a tangente do angulo do declive e multiplicamos
por 100 (cem), para descobrirmos o valor da declividade em graus a partir de um valor em
porcentagem, dividimos este por 100 (cem) e consultamos a tabela de trigonometria (que contém os
dados de seno, cosseno e tangente) para identificarmos o angulo de inclinagdo da vertente.

Uma vez definido o angulo de inclinagdo € possivel descobrir o valor de €4, como se observa

no esquema abaixo:
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Observe que os
angulos sdo iguais.

]

Para todo tridngulo retdngulo a soma dos angulos internos deve ser 180°, portanto nesse caso

temos:

o + 6%+ 90° = 180°
Logo: 0° = 180° - (6°+ 90°)
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Apo6s identificarmos todos os angulos, torna-se possivel calcular o valor de ¢; através do

seguinte calculo:

cos a° = cateto adjacente | hipotenusa
logo:
cosa® = ¢, /h ——P ¢;=h.cosa’

E importante ressaltar que tais calculos sdo validos somente para descobrir o valor real da
profundidade de cada ponto de tradagem, ndo sendo aplicados para a obtencdo da profundidade de toda

uma superficie, uma vez que se sabe que a superficie de contato solo/rocha € irregular.

6.3 Elaboracdo de Documentos Cartograficos

Para o desenvolvimento desta pesquisa optou-se por trabalhar com o software ArcGis para a

elaboragdo da base cartografica e dos mapas tematicos, bem como dos MDE’s da area de estudo.
6.3.1 Carta Topogrdfica

A base topografica digital (georreferenciada) é derivada da Carta Topografica UBATUBA 1,
Folha SF-23-Y-D-III-4-SE-C, escala 1:10.000, datada de 1978, Projecdo UTM, elaborada pelo IGC. Os
elementos cartograficos digitalizados correspondem: ao limite do setor NW da bacia do rio Tavares
(delimitado a partir das curvas de nivel da carta topografica), as curvas de nivel com eqiiidistancias
equivalentes a 5Sm nas baixas vertentes (de 5 a 25 metros) e 25m nas médias e altas vertentes (25 a 525
metros), e a rede de drenagem (cursos d’agua e reservatérios) da bacia do rio Tavares.

A Carta Topografica com a area da bacia em questdo foi escaneada e inserida em ambiente
ArcMap, em seguida foi realizado o georreferenciamento da imagem, tendo como referéncia a propria
grade UTM da carta original. Foram criados shapefiles no ArcCatalog para cada elemento a ser
digitalizado. Para os shapes de limite de bacia, curvas de nivel e cursos d’agua atribuiu-se um Feature

Type do tipo polyline, enquanto que para a representagdo dos reservatorios o Feature Type foi do tipo

polygon.

20



6.3.2 Mapa de Pontos de Tradagem em Campo

O Mapa de Pontos de Tradagem foi elaborado com base em dados obtidos em trabalhos de
campo realizados na area, nos quais foram realizadas diversas tradagens em duas sub-bacias no setor
esquerdo da bacia.

Como ja foi dito anteriormente, em cada ponto de tradagem foram anotados: a profundidade do
manto, a declividade da vertente e as coordenadas UTM. Apds a corre¢do dos dados de profundidade,
pelo método descrito anteriormente criamos uma tabela que foi adicionada ao banco de dados do
ArcGis.

Com os dados tabulados foi criado, no ArcCatalog, um shapefile com Feature Type do tipo
point. Com o shapefile criado, os pontos foram inseridos (com base nas coordenadas UTM registradas
em campo) na base topografica digital em ambiente ArcMap. Os atributos considerados para este

shapefile foram: espessura correta e declividade.

6.3.3 Mapa de Declividade

O Mapa de Declividade da bacia do rio Tavares (setor NW), foi elaborado a partir da base
topografica digital da bacia, através de rotinas de geoprocessamento do ArcGis. Inicialmente gerou-se
uma Modelo Digital de Elevacdo (MDE), o qual teve como dados de entrada as curvas de nivel ( com
equidistancia de 5 metros nas baixas vertentes e de 25 nas médias e altas vertentes). Este procedimento
foi realizado através da ferramenta 3D Analyst do ArcGis.

A partir do MDE foi possivel gerar uma grade retangular de declividade em graus, a qual seguiu
a legenda de classes de declividade proposta por Tominaga (2007), que considera restrigdes ao uso e

ocupagdo do solo e a ocorréncia escorregamentos na Serra do Mar. As classes de declividade sdo: <5%,

5a12%, 12 a30%, 30 a 45%, 45 a 70% e > 70%.

6.3.4 Perfis Topogrdficos

Os perfis topograficos também foram gerados a partir do MDE da bacia do rio Tavares. Para a

elaboragdo dos perfis topograficos utilizou-se a ferramenta “3D Analyst” e as fungdes: Interpolate Line
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e Create Profile Graph. Os locais escolhidos para a confec¢@o dos perfis foram os divisores de dgua da

bacia do rio Tavares.

6.3.5 Elaboragdo do Modelo de Profundidade do Manto Intempérico.

Para que o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do manto intempérico fosse elaborado, foi
necessario delinear uma linha de raciocinio que levasse a um resultado final satisfatorio. Assim, foi
necessario o estabelecimento e trés etapas basicas que levassem a confeccdo do MDE: a confecgdo de
um Mapa de Pontos de Profundidade Extrapolados; a elaboragdo de um Mapa de Tendéncia de
Profundidade do Manto, baseado em técnicas geoestatisticas disponibilizadas pelo SIG ArcGis; e a

confec¢do do Modelo Digital de Profundidade propriamente dito.

6.3.6 Mapa de Pontos de Profundidade Extrapolados

A elaboragdo do MDE do manto intempérico baseou-se na extrapolacdo dos dados de
profundidade, obtidos em campo com a realizacdo das tradagens. A extrapolacdo de tais dados resultou
da andlise dos documentos cartograficos descritos acima (Mapa de Pontos de Tradagem em Campo,
Perfis Topograficos, Mapa de Declividade e o0 Mapa de Formas de Vertente). Assim, foi confeccionado
um Mapa de Profundidade de Pontos Extrapolados, no qual para cada ponto de tradagem em campo
existem um ou mais pontos, com o mesmo valor de profundidade, de acordo com a similaridade das
caracteristicas do modelado da superficie. E importante ressaltar que durante os trabalhos de campo

observou-se que, durante todo o percurso, os cursos d’agua correm sobre a rocha (foto 3). Tal fato fez

com que, a profundidade dos talvegues fosse atribuida com valor igual a zero.
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Foto 6.1: Curso d'agua correndo sobre rocha fresca.

As rotinas de geoprocessamento para a elaboragdo deste mapa foram bastante semelhantes as
utilizadas na elaboragdo do Mapa de Pontos de Tradagem em Campo. Foi criado um shapefile no
ArcCatalog, denominado Pontos Extrapolados, com o Feature Type do tipo point. Os atributos
considerados para este shapefile foram: Profundidade e Ponto Base (ponto do qual foi extraido o dado

de profundidade).

6.3.7 Mapa de Tendéncia de Profundidade do Manto

O Mapa de Tendéncia de Profundidade do Manto teve como base andlises geoestatisticas
aplicadas ao Mapa de Pontos de Profundidade. Para tal recorreu-se a ferramenta Geostatistical Analyst
do SIG ArcGis. O modelo de andlise estatistica escolhido para a elaboracdo deste documento
cartografico foi a Krigagem Ordinaria.

Camargo (2000), afirma que:

“O que diferencia a krigeagem de outros métodos de interpolagdo é a
estimagdo de uma matriz de covaridncia espacial que determina os pesos atribuidos
as diferentes amostras, o tratamento da redunddncia dos dados, a vizinhang¢a a ser
considerada no procedimento inferencial e o erro associado ao valor estimado. Aléem
disso, a krigeagem também fornece estimadores exatos com propriedades de ndo
tendenciosidade e eficiéncia (...) Portanto, a incorporag¢do de procedimentos
geoestatisticos em SIG’s, baseados em técnicas de krigeagem, é importante, porque

essa associagdo melhora os procedimentos tradicionais de tais sistemas devido a
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qualidade do estimador e, principalmente, pela informagdo de acurdcia fornecida
nesse modelo inferencial.”

Segundo Valeriano (2002), a krigagem ordinaria baseia-se em modelos estatisticos de
variabiliadade espacial, os quais sdo ajustados a realidade apresentada pelos pontos conhecidos, ou
seja, possibilita estimar o valor de um atributo a partir de um conjunto de amostras vizinhas.

Os procedimentos realizados para gerar o mapa de tendéncia basicamente foram: em ambiente
Geostatistical Analyst escolher o layer dos pontos de profundidade extrapolados, selecionando o
atributo profundidade para a interpolacdo e definir o método de andlise geoestatistica, que no caso em

questdo foi a Krigagem Ordinaria — Mapa de Predigao.

6.3.8 Modelo Digital de Elevagdo do Manto Intempérico

Para que o Modelo Digital de Elevagdo do Manto Intempérico fosse elaborado foi necessario
que o Mapa de Tendéncia de Profundidade Manto fosse convertido para uma imagem vetorial, na qual
a profundidade do manto intempérico na area da bacia foi representada a partir de isolinhas.

A partir desta imagem vetorial, utilizou-se a ferramenta 3D Analyst do ArcGis, para a geracdo

de um MDE de Profundidade do Manto Intempérico.

6.3.9 Modelo Digital de Elevagdo dos Pontos Extrapolados

Com o intuito de se estabelecer uma comparagdo entre técnicas, considerou-se interessante a
elaboragdo de um MDE tendo como base o Mapa de Pontos de Profundidade Extrapolados. Para tal
utilizou-se as mesmas rotinas de geoprocessamento empregadas na elaboracdo do MDE gerado para a
confec¢do do Mapa de Declividade, porém o layer de entrada foi o Mapa de Pontos de Profundidade

Extrapolados.
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7. Caracterizacio da Area

O municipio de Ubatuba esta situado no litoral norte do estado de Sdo Paulo localizado a
latitude 23°15'/23"35'S e longitude 44'42'/45'15'W (figura 7.1). Os limites do municipio de Ubatuba se
estabelecem a S, SE e E com o Oceano Atlantico, a N com os municipio de Cunha, a W com os
municipios de Natividade da Serra e Sdo Luis do Paraitinga, ¢ a SW com o municipio de

Caraguatatuba.

Z

sho lus 9% FGiTan

Crtgucteyg

BACIA RIO TAVARES

Figura 7.1: Localizagdo Municipio de Ubatuba e Bacia Hidrografica do rio Tavares. Figura sem escala e ndo

georreferenciada. (Base: Jorge, 2004. Elaboragéo: Géssika P. P. Sabio)

Ubatuba esta inserida em uma regido de grande expressdo geologica e geomorfologica do
sudeste brasileiro, a Serra do Mar. Esta regido ¢ caracterizada pelo IPT (1981b), como Complexo Serra
do Mar, o qual teve sua génese entre o Cretaceo Superior e o Terciario, devido a a¢do de tectonismo
paralelo a costa, caracterizado por flexuras monoclinais e falhamentos (que atualmente encontram-se

sob acdo do intemperismo).
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Segundo o projeto RADAMBRASIL (1983), a Serra do Mar pode ser entendida como uma
faixa de dobramentos remobilizados, com dissecacdo marcada pela drenagem e pelo controle estrutural
com dire¢cdes NE-SW e ENE-SSW. Este controle estrutural pode ser observado através das escarpas e
do relevo alinhado presente na regido, os quais coincidem com os dobramentos originais € 0s
falhamentos mais recentes. (Almeida, 1964)

Segundo IPT (1981b) a area de estudo encontra-se em uma area denominada como Complexo
Costeiro, a qual tem seus limites a N com o Grupo Agungui (através da Falha de Cubatdo), a E pelo
lineamento de Além-Paraiba e a S com o Complexo Turvo-Cajati, o qual encobre a unidade nas
proximidades de Iguape (Figura 07).

Segundo Hasui (1976), o Complexo Costeiro representaria uma continuidade, para a regido
paulista, da Faixa Saquarema — Cabo-Frio — Macaé, e de parte da série Paraiba — Desengano,
englobando, ainda, parte do Grupo Paraiba, além de partes mais antigas de unidades que receberam
designagdes genéricas como Complexo Cristalino, Complexo Migmatico e Complexo Migmatico-
Gnaissico. Trata-se, portanto, de uma unidade heterogénea, na qual as litologias ndo estabelecem re-

lacdes de forma clara.
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Figura 7.2: Unidades Geologicas da folha Rio de Janeiro/Vitoria/Iguape, no estado de Sdo Paulo, segundo Schobbenaus
Filho, C., 1979. (Fonte: IPT, 1981a, pp20).

Segundo Silva (1995), o municipio de Ubatuba encontra-se no compartimento litoraneo
delimitado pelas falhas de Cubatdo e Taxaquara, area esta que se caracteriza pela presenca do Grupo
Paraiba (litologia de migmatitos complexos, rochas metalodiorificas e metabdsicas e granulitos de
quartzo-feudspatico associados a piroxénio-granulitos), do Grupo Agungui (migmatitos e ocorréncia de
rochas granulitdides qualificadas),de Granitéides do Pré-Cambriano Superior, do Granito Parati e de
Sedimentos Quaterndrios (aluvionares, coluviais e marinhos).

A area em questdo caracteriza-se geomorfoldégicamente por estar situada na denominada
Provincia Costeira. Segundo o Mapa Geomorfologico do estado de Sdo Paulo (IPT, 1981b), a Provincia

Costeira, subdivide-se em: Serrania Costeira, Morraria Costeira e as Baixadas Litoraneas. Segundo
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Almeida (1964), destas trés subzonas as que correspondem as areas referentes ao municipio de Ubatuba
sdo: a Serrania Costeira, e as Baixadas Litoraneas.

O mesmo autor, afirma que, a Provincia Costeira é caracterizada como uma area na qual a
drenagem ruma diretamente para o mar, constituindo, assim, o rebordo do Planalto Atlantico. Grande
parte de sua extensdo corresponde a uma regido serrana continua, que quando se defronta com os
limites continentais passa a apresentar uma seqiiéncia de planicies de variadas origens. O sistema de
relevo encontrado nesta Regido Serrana caracteriza-se pela presenca de escarpas abruptas e festonadas,
as quais podem se estender a uma largura média de 3 a 5 quilometros, que se desenvolvem em
anfiteatros sucessivos separados por espigdes, apresentando um desnivel médio de 800 & 1.200 metros
entre as bordas do Planalto Atlantico e as Baixadas Litoraneas.

Jorge (2004), afirma que a Serra do Mar subdivide-se em dois sistemas de relevo: as Escarpas
Festonadas e as Escarpas com Espigdes Digitados. O primeiro sistema de relevo corresponderia a
porg¢do da serra em contato com a linha de borda do Planalto Atlantico, tendo como caracteristica um
padrdo de drenagem de alta intensidade, bem como escarpas apresentando vertentes de perfis retilineos
que se separam por espigdes de topos angulosos. Ja o segundo sistema de relevo, as escarpas com
espigdes digitados, corresponderiam as terminagdes da Serra de Parati, onde as escarpas de alargam
paralelamente a direcdo NE, e segundo o IPT (1981a), apresenta um relevo de vales fechados,
drenagem de alta intensidade e padrdo paralelo.

Segundo IPT (1981a), a Serra do Mar é caracterizada como uma regido que delimita, de forma
eficaz, as areas referentes ao Planalto Atlantico e a Provincia Costeira, uma vez que suas escarpas
representam relevos de transicdo marcantes.

Com relagdo as caracteristicas pedologicas da area de estudo, segundo o Mapa de Solos da
Embrapa (1999), a maior parte da area da pesquisa em questdo apresenta solo do tipo Cambissolo
Haplico, apresentando ainda, em menor expressdo, solos do tipo Argissolo Vermelho-Amarelo e
Latossolo Vermelho-Amarelo. Segundo o projeto RADAMBRASIL (1983), as areas de escarpa e
planalto, bem como os morros isolados da area em estudo, apresentam Cambissolos de textura argilosa
e areno-argilosa, enquanto que nas baixadas ha a presenga de Espodossolo e Espodossolo
Hidromorfico.

Segundo Oliveira et al (1992), os Cambissolos “compreendem solos ndo hidromérficos, com
drenagem variando de acentuada até imperfeita, horizonte A seguido de B incipiente, ndo plintico, de

textura franco-arenosa ou mais fina”. S3o solos de profundidade variada, podendo ser rasos ou

28



profundos, tendo como seqiiéncia de horizontes, geralmente, A-Bi-C, com diferenciagdo de horizontes
modesta mas varidvel. Quando derivados de rochas como gnaisses, granitos, migmatitos, Xistos e
filitos, ¢ comum a presenga de teores superiores a 4% de fragmentos de rocha e minerais primarios
intemperizaveis na areia fina.

Os mesmos autores afirmam que os Argissolos Vermelho-Amarelo sdo “solos ndo
hidromorficos, com horizonte A ou E seguidos de horizonte B textural ndo plintico, argila de atividade
alta ou baixa, cores vermelhas e amareladas e teores de Fe,O; <11%, apresentando distinta
individualizacdo de horizontes os solos mais tipicos da classe”. Apresentam grande variacdo em
caracteristicas morfoldgicas e analiticas, seqiiéncia de horizonte A-E-Bt-C ou A-Bt-C. De modo geral
este tipo de solo apresenta gradiente textural, profundidades e texturas variadas, e podem ser eutréficos,
distroficos e alicos.

Climatologicamente, o municipio de Ubatuba estd inserido em uma regido de pluviosidade alta.
Tavares et al (2005), caracteriza a area como uma zona composta por setores climaticos diferenciados
do restante do Estado de Sao Paulo, uma vez que na regido verifica-se a atuagdo de diferentes sistemas
atmosféricos conjugada as condi¢des topograficas locais, as quais reforgam o efeito orografico e
favorecem a ocorréncia de chuvas intensas no periodo primavera-verdo, devido a presenga de vales
encaixados. Tais fatores fazem com que em algumas 4reas o total anual de precipitacdo possa alcancar
os 4.000mm.

Monteiro (1973), afirma que o clima do litoral norte do Estado de Sdo Paulo ¢ controlado por
massas tropicais e equatoriais, tendo menor participagdo das massa polares. O autor coloca a Serra do
Mar como o grande fator responsavel pela acentuada pluviosidade, mesmo no periodo do inverno, uma
vez que o fato da serra estar muito proxima a costa resulta em um maior efeito orografico e a maior
exposicdo a massa tropical atlantica.

Segundo Jorge (2004), o clima da regido, dentro da classificacdo de Koppen, € do tipo Cf, na
area de escarpa e Af, na area de planicie. A temperatura média da area em questdo estd entre 18°C e

20° C, sendo que na area de escarpa a temperatura média é de 18°C (Troppmair, 2000).
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8. Resultados e Discussio

8.1 Trabalhos de Campo: Coleta de Dados e Observagao da area de Estudo

Foram realizadas 16 tradagens em duas sub-bacias no setor NW da bacia do rio Tavares, e os
dados quantitativos coletados em campo e corrigidos para a aplicagdo da técnica proposta estdo

apresentados na tabela 8.1.

Ponto Coordenada UTM Espessura em Declividade Inclinacio Espessura
Campo Correta
1 0488583 / 7406173 Blocos em Superficie quase - -
superficie plana
2 0488544 / 7406194 0,3m 50% 27° 0,27m
3 0488449 /7406148 4m 30% 17° 3,82m
4 0488346 /7406131 1,7m 35% 19° 1,60m
5 GPS sem sinal 1,2 m 58% 30° 1,04m
6 0488161 /7406195 2,5m 51% 27° 2,22m
7 0488090 / 7406187 0,6 m 35% 20° 0,56m
8 0488455 /7406278 1,4m 42% 23° 1,29m
9 0488295 / 7406465 1,7m 29% 16° 1,63m
10 0487828 / 7406573 1,2 No divisor No divisor 1,20m
11 0487802 / 7406516 0,7m 64% 33° 0,59m
12 0488143 / 7406698 22m 63% 32° 1,87m
13 0488079 / 7406216 0,75 m 55% 29° 0,66m
14 0488047 / 7406229 5,20 m 50% 27° 4,63m
15 0488961 / 7406236 2,60 m 35% 19° 2,46m
16 0487988 / 7406247 5,10 m 60% 31° 4,37m

Tabela 8.1: Dados coletados em campo e corrigidos para aplicagdo da técnica.

Os valores de profundidade coletados em campo variaram de 0,3 m (valor minimo de
profundidade alcancada) a 5,20 m (valor méximo de profundidade alcang¢ada), os quais apds as
corre¢des dos dados de profundidade apresentaram valores de profundidade iguais a 0,27 m e 4,63 m
(foto 8.1) respectivamente.

Em diversos pontos da bacia foram identificadas cicatrizes de escorregamentos de massa, sendo
identificadas duas como as mais evidentes. A primeira, aparentemente uma cicatriz de um
escorregamento rotacional, localiza-se no inicio da bacia (0490192 / 7406952), ja encontrava-se

revegetada, porém havia passado por um processo de queimada intencional (foto 8.2).
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Foto 8.1: Ponto de tradagem 14. profundidade alcangada 5,20 (observar altura do trado).

Foto8.2: Cicatriz de escorregamento a jusante da bacia.

A segunda cicatriz localizava-se a mais ou menos 3 metros do ponto de tradagem 06. Tratava-se
de uma cicatriz de escorregamento rotacional com cerca de 20 m de largura e 50 metros de
comprimento e apresentava-se revegetada com arvores de pequeno porte (foto 8.3). A declividade da
cicatriz em sua cabeceira ¢ de 98% e a profundidade do manto na base do escorregamento ultrapassa

1,2 m.
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Foto 8.3: Cicatriz de escorregamento rotacional ao lado do ponto de tradagem 06.

A presenca de blocos de rocha em superficie, de diametros variados, ¢ extremamente presente
ao longo de toda a bacia (foto 8.4). De maneira generalizada eles foram avistados em pontos onde a

tradagem alcancou profundidades entre 0,60m e 1,70m e com declividades entre 30% e 58%.

Foto 8.4: Presencga de blocos de rocha em superficie.
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8.2 Documentacdo Cartografica

A Carta Topografica da bacia do rio Tavares (figura 8.1) mostra que o setor N — NW da bacia
apresenta maior simetria com relacdo as sub-bacias, ou seja, padrdo de drenagem semelhante, areas
(m?) parecidas e eqiiidistancias das curvas de nivel semelhantes. O setor S — SE, por sua vez, apresenta-
se com um comportamento de drenagem bastante diferente, com vales bem mais incididos e elevados
que no setor N — N'W e néo ¢ possivel definir um padrdo com relag@o ao tragado das curvas de nivel. As
diferengas morfoldgicas destes dois setores ficam muito claras quando observamos o MDE da bacia em
questdo (figura 8.2).

A partir de tais consideragdes, foi definido que apenas o setor NW da bacia seria trabalhado,
uma vez que as discrepancias existentes nos padrdes de drenagem e morfologia das sub-bacias dos dois
setores iriam impossibilitar a extrapolacdo de dados de profundidade, j4 que as dinadmicas de
erosdo/deposicdo e até mesmo as condigdes intempéricas sdo distintas. Desta forma, toda a
documentagio cartografica apresentada adiante sera focada no setor N — NW da bacia (figura 8.3), que
foi o escolhido para o desenvolvimento de todos os procedimentos da técnica proposta por esta
pesquisa.

O Mapa dos Pontos de Tradagem em Campo (figura 8.4) retrata bem a espacializa¢do dos
pontos onde as tradagens foram realizadas. E nitida a maior concentragdo de pontos no setor esquerdo
da sub-bacia 01. Este fato ¢ resultado da metodologia empregada para a realizagdo das tradagens,
anteriormente citada no capitulo referente aos procedimentos, ja que se empregou uma eqiiidistancia
média de 120 m entre um ponto e outro. No setor direito da sub-bacia 02, os pontos encontram-se mais
dispersos, porém as tradagens realizadas nestas 4reas tém o intuito de “calibrar” o modelo proposto. E
importante ressaltar que o setor NW da sub-bacia 01, apresentou defasagem na quantidade de pontos de
tradagem devido a inacessibilidade do local, impedindo a coleta de dados.

O Mapa de Declividade das sub-bacias da area de estudo (figura 8.5), revela que quase a
totalidade da area apresenta declividade superior a 12%, sendo possivel identificar alguns pequenos
trecho com declividade inferior, os quais localizam-se basicamente em alguns pontos dos divisores
d’agua. Nas baixas vertentes, proximas aos cursos d’agua a declividade apresenta-se superior a 70%,
indicando forte incisdo do canal. Nas médias e altas vertentes predominam declividades entre 30% e
70%.

Quando cruzamos o Mapa de Declividade com o Mapa de Pontos de Tradagem observamos que

em diversos pontos a declividade obtida em campo com a bussola Brunton ndo correspondeu a

33



declividade gerada em ambiente ArcGis baseada na carta topografica de escala 1:10.000 (figura 8.6).
Confrontando a declividade obtida em campo com a representada na carta, observamos que doze dos
dezesseis pontos onde foram realizadas as tradagens, apresentam distingdo nos valores de declividade,
sendo que o ponto doze € o que apresenta maior diferenca, em campo 63% e na carta estd inserido na
classe <5%. A partir de tal constatacdo, para a presente pesquisa tornou-se invidvel considerar o Mapa
de Declividade da area no processo de extrapolagdo dos pontos de profundidade.

Outro ponto observado, ainda com relagdo a declividade e as tradagens, porém considerando
agora somente os dados obtidos em campo, € a analogia estabelecida entre declividade da vertente e
profundidades do manto intempérico.

Segundo Ellis e Mellor (1995), a influencia do relevo na formagdo dos solos reside,
principalmente, nos movimentos de materiais da vertente (processo geomorfologico natural), no fato
das formas de relevo serem determinantes no controle da drenagem, e no angulo e na posicao das
vertentes, fatores determinantes no desenvolvimento dos solos e, conseqiientemente, na profundidade
do mesmo. Os autores afirmam que: vertentes com angulos altos apresentam drenagens livres, e,
portanto, alteram o processo de formacdo prejudicando o desenvolvimento pedogenético, devido a
reducdo de infiltragdo de aguas pluviais; as vertentes com angulos baixos, por sua vez, apresentam
drenagem pobre, permitindo, desta forma um desenvolvimento pedogenético mais elaborado, ja que ha

consideravel infiltragdo de aguas pluviais.
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Carta Topogqrafica da bacia do rio Tavares
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Mapa de Declividade
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Figura 8.5: Mapa de Delividade
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De forma geral, as consideragdes apresentadas no paragrafo anterior resumem o que
encontramos na literatura relacionada a questdo, porém, durante as tradagens realizadas nos trabalhos
de campo, observou-se que tal conceituacdo pode ndo se aplicar a area de estudo, uma vez que, em
pontos com declividade bastante acentuada a profundidade alcangada foi extremamente consideravel,
como, por exemplo, nos pontos 16 e 18, nos quais as declividades eram de, respectivamente, 50% e
60% e as profundidades obtidas (ap0ds as corre¢des) foram de 4,63 m e 4,37 m, respectivamente. Tal
constatagdo pode levar a conclusio de que o modelo considerado para a relacdo
declividade/profundidade do manto, na literatura, pode ndo ser aplicavel em regides tropicais umidas
com precipitagdes extremamente elevadas, como € o caso da Serra do Mar.

A partir dos Perfis Topograficos (figura 8.7) elaborados com base na carta topografica
digitalizada da bacia, pode-se observar que, de acordo com os graficos dos cortes dos divisores d’agua
(E-F, G—-Hel-]J), as vertentes apresentam um mesmo comportamento, ndo havendo grandes
variagdes a ndo ser pelas cotas altimétricas (no corte E - F elevag@o entre 200 e 250 metros; no corte G
—H elevagdo igual a 300 metros; e no corte I — J elevacdo entre 350 e 400 metros). As caracteristicas
observadas nos perfis dos divisores somam elementos para confirmar a simetria das sub-bacias da area

de estudo.
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Perfis Topograficos das sub-bacias da Area de Estudo.
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Figura 8.7: Perfis Topogrificos das sub-bacias da Area de Estudo.




Apos a andlise de todos os documentos cartograficos citados acima (com exce¢do do Mapa de
Declividade, que foi descartado devido a inconsisténcia entre dados de campo e dados gerados em SIG)
foi possivel a elaboragdo do Mapa de Pontos de Profundidade Extrapolados (figura 8.8). Observando a
distribuicdo dos pontos verifica-se que a extrapolacdo foi satisfatoria para os setores de média e baixa
bacia, nos quais foi possivel uma extrapolagdo de dados, baseada na metodologia de analise de formas
de vertentes. Os setores a montante das bacias apresentaram-se defasados com relagdo a extrapolacdo
de pontos, o que pode ser explicado pela realizacdo de poucas tradagens em areas com morfologia
semelhante, porém, ainda foi possivel a inser¢cdo de alguns pontos nesta area. Esta defasagem, acima do
setor de cabeceira da sub-bacia 01, fica clara quando se observa o MDE de Pontos Extrapolados (figura
8.9), no qual este setor se apresenta com uma area de dimensdo relativamente grande (comparada as
demais areas) atribuida a um unico valor de profundidade, levando a conclusio, errénea, de que nesta
area, a superficie de contato solo/rocha é regular.

A andlise do Mapa de Tendéncia de Profundidade do Manto (figura 8.10) revela que a
interpolagdo dos pontos por krigagem ordindria atendeu as expectativas. Observa-se que ha um padrio
na distribui¢do espacial das areas com profundidades semelhantes. Este padrdo se manifesta através de
um aumento de profundidade no sentido curso d’adgua — divisor, como pode ser observado pelo perfil
de profundidade (figura 8.11). Nota-se, também, que os valores mais expressivos de profundidade
(maiores e menores) foram alterados com a interpolagdo por krigagem ordinaria, porém esta alteragdo
estd dentro do erro permitido, uma vez que o que se objetiva com a técnica proposta € uma
aproximacao do valor do volume do manto intempérico.

Quando comparados o perfil de profundidade do Mapa de Tendéncia de Profundidade do manto
(por krigagem ordinaria) e o perfil de profundidade do MDE dos Pontos Extrapolados (figura 8.12),
observa-se que a superficie de tendéncia criada pelo processo de krigagem ordinaria mostra-se menos
grosseira, ndo havendo picos extremos de alta e baixa profundidade, como ¢ o caso do MDE dos

Pontos Extrapolados.
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O MDE baseado no Mapa de Tendéncia de Profundidade do Manto (por krigagem ordinaria)
(figura 8.14) seguiu o padrio estabelecido pela analise geoestatistica, porém, no momento em que o
Mapa de Tendéncia de Profundidade do Manto foi modificado para o formato vetorial, os valores
extremos de profundidade foram modificados. O limite maximo, que no mapa base era de 0 (zero)
metros passou a ser -0,307 metros e o limite minimo que era de -4,63 metros passou a ser -3,429
metros. Esta alteragdo é justificada pelo erro estabelecido no processo de analise geoestatistica por
krigagem ordinaria. E importante esclarecer que para melhorar o efeito visual do MDE, foi estabelecido
um exagero de 7x, o qual foi considerado ideal para que a superficie de contato manto/rocha ndo
sofresse alteracdes bruscas e a passagem dos patamares de profundidade se mantivesse suave.

Com relagdo ao célculo do volume do manto intempérico, este procedimento foi realizado
através da ferramenta 3D Analyst do ArcGis. A grande questdo envolvida no célculo do volume do
manto € a necessidade de possuir uma base cartografica, que no caso é o MDE, extremamente bem
definida.

O resultado do calculo de volume do manto para o MDE baseado no Mapa de Tendéncia de

Profundidade do Manto (por krigagem ordinaria) foi de: 1.484.111,60 m®. E importante ressaltar que o

resultado deste célculo é uma estimativa da quantidade de material em subsuperficie passivel de

mobilizacdo.
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8.3 Validacdo do Modelo

Para a validacdo do modelo proposto criou-se um layer com os mesmos pontos utilizados para a
extrapolagdo, porém sem os pontos originais de tradagem. A partir desse layer foi realizada a
interpolagdo por krigagem ordinaria (como no procedimento adotado para a elaboragdo do Mapa de
Tendéncia de Profundidade do Manto) gerando um novo Mapa de Tendéncia, mas baseado somente
nos pontos extrapolados (Mapa de Tendéncia para Validagdo do Modelo, figura 8.16). Apos a
elaboragdo deste ultimo documento cartografico, foi inserido o layer dos Pontos de Tradagem em
Campo, para realizarmos a comparagdo dos valores de profundidade reais e atribuidos pelo processo de
interpolagdo.

A valida¢do mostra que a profundidade obtida com a interpolag¢do por krigagem ordinaria, ndo
condiz com a realidade, uma vez que diversos pontos de tradagem, que trazem valores reais obtidos em
campo, encontram-se em regides do mapa com intervalos de profundidade diferentes. Dos 16 pontos
com valores reais de profundidade, representados no mapa de validagdo do modelo, apenas trés (o
pontos com 1,20m, 1,82m e 1,64m) se enquadraram nas classes de profundidade geradas pela anaise
de krigagem ordinéria do layer de pontos extrapolados. Os demais pontos apresentaram uma variagao
muito diversificada no que diz respeito ao erro com relagdo aos dados de profundidade. O tnico ponto
que apresentou erro moderado, no caso 0,38m, foi o ponto com profundidade igual a 2,47 m, os demais
pontos apresentam, de maneira geral erros superiores a 1,00m, ocorrendo casos extremos com 0s
pontos de 0,58m, 3,84m e 4,28m, que estavam enquadrados, respectivamente, nas classes de 1,85m —

2,33m, 0,64m — 1,0Im e 2,33m — 2,85m.
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9. Conclusao

A realizagdo de pesquisas voltadas a aquisi¢do de dados quantitativos do manto intempérico
faz-se extremamente necessaria para a incorporagdo dos mesmos aos bancos de dados de agdes
preventivas e de monitoramento de escorregamentos de massa.

Durante a aplicagdo dos procedimentos para a elabora¢do do documento cartografico final,
foram observados alguns pontos importantes que levaram ao questionamento sobre o que € considerado
pela literatura atual. Os principais questionamentos levantados foram: a inviabilidade da utilizacdo do
mapa de declividade; a obtengdo de dados de profundidade extremamente altos em pontos onde a
declividade obtida em campo também era alta.

Com relacdo a discrepancia entre os dados de declividade, pode-se levantar trés hipoteses: a) a
utilizacdo de bases topograficas antigas sdo ineficazes, uma vez que a area, que ja se caracteriza pela
ocorréncia de escorregamentos de massa, pode ter sofrido inumeras movimentagdes de material
vertente abaixo no decorrer do tempo, alterando significativamente a declividade das vertentes da area
de estudo; b) a confeccdo das cartas topograficas, pode estar sendo realizada de forma imprecisa,
especialmente em areas florestadas, como € o caso da area de estudo; c¢) os documentos cartograficos
gerados pelo SIG podem ser erroneos e/ou imprecisos.

A incompantiblidade dos dados de declividade obtidos em campo e gerados pelo SIG traz a tona
uma questdo muito importante, uma vez que a maioria dos modelos para predi¢do, monitoramento e
alerta para areas de risco de escorregamentos, baseia-se em dados de declividade gerados através das
cartas topograficas, o que implica em uma entrada de dados erronea se a declividade da area tiver sido
alterada devido a movimentagdo de material, se o documento cartografico ndo for confiavel, ou se a
geracdo de documentos cartograficos pelo SIG néo for precisa.

As profundidades obtidas com as tradagens, de modo geral, foram superiores com relagdo as
profundidades esperadas, mostrando que o modelo de alteragdo de material in situ aplicado as encostas
de ambientes tropicais umidos, como a Serra do Mar, deve ser revisto, como ja foi discutido no capitulo
anterior.

Apos a realizagdo da validacdo do modelo, concluiu-se que a técnica proposta ndo pode ser
aplicada. Tal constatagdo fez com que fossem levantadas algumas hipoteses relativas a revisdo e ao
aperfeicdamento da técnica: 1) a quantidade de tradagens a serem realizadas e os locais onde as
mesmas devem ser efetuadas; 2) a revisdo dos procedimentos para a extrapolagdo dos dados; 3) o tipo

de andlise geoestatistica necessaria para a elaboragdo de uma documentagéo cartografica satisfatoria.
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Com relagdo as tradagens, concluiu-se que estas devem ser realizadas em quantidade superior e
em uma area mais abrangente, uma vez que a irregularidade da superficie de contato solo/rocha ficou
comprovada com as perfura¢des realizadas durante os trabalhos de campo, quando se pode observar
variagdes expressivas nos dados de profundidade em éreas relativamente proximas. Acredita-se que a
expansdo do niimero de pontos de tradagens e uma espacializagdo mais uniforme dos mesmos resolva
grande parte dos equivocos realizados durante o teste da técnica apresentada, apesar das dificuldades de
obtengdo de dados nestes ambientes.

Acredita-se que os fatores mais importantes da técnica proposta, as analises que resultam na
extrapolagdo dos dados de profundidade, foram realizadas de forma incompleta e/ou até mesmo
erronea. Incompleta, pois apos a realizacdo das andlises dos dados de campo, notou-se uma
complexidade muito grande com relagdo as intera¢des estabelecidas entre os elementos que compdem o
sistema Serra do Mar, o que provavelmente requer a entrada de dados mais especificos sobre a area de
aplicagdo do modelo, abrangendo a analise qualitativa da area, a qual, pelo modelo proposto aqui,
restringe-se somente a analise das formas das vertentes. Erronea no sentido de que a utilizagdo de bases
cartograficas e fotografias aéreas, com as datas e escalas escolhidas podem ser consideradas ineficazes
para a analise necessaria para a extrapolacdo dos dados de profundidade.

Com relagdo a técnica de analise geoestatistica utilizada, considera-se que a ineficiéncia
apresentada na aplicacdo do modelo proposto, se deve aos erros cometidos em etapas anteriores, ou
seja, acredita-se que com a corre¢do dos procedimentos de tradagem (quantidade dos pontos e
distribuicdo espacial dos mesmos) e de extrapolacio dos dados de profundidade (com andlises
qualitativas mais refinadas da area de estudo), a andlise geoestatistica por krigagem ordinaria pode
apresentar resultados mais satisfatorios. Porém, ndo se exclui a necessidade de se aprofundar na
questdo da analise geoestatistica, ou seja, deve-se buscar outros tipos de analise e testa-los para, a partir
da comparacdo dos resultados, se definir qual tipo de interpolagdo dos pontos de profundidade
extrapolados € a mais satisfatoria para a aplicagdo do modelo.

Apesar de todas as consideragdes apresentadas acima, verificou-se que a técnica proposta pode,
ao menos, resultar em uma no¢do minima da quantidade de material passivel de movimentagdo, uma
vez que, mesmo que incompleto com relacdo a entrada e andlise de dados, o MDE de Pontos de
Profundidade Extrapolados, que dentre os documentos cartograficos elaborados ¢ um dos que
apresentam maior fidelidade aos dados reais de profundidade, propicia o calculo do volume do manto

intempérico tendo como base dados reais de profundidade. O valor resultante do calculo do volume do
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manto, baseado em tal documentacdo cartografica, ao menos revela uma quantidade minima de
material passivel de movimentagao na ocorréncia de um evento de escorregamento de massa.

Por fim, acredita-se que a realizag¢do desta pesquisa, além de contribuir para a revisdo de alguns
conceitos referentes a formagdo de um sistema ambiental tdo complexo como ¢ a Serra do Mar, abriu
caminhos para a valoriza¢do dos dados referentes aos mantos intempéricos nos trabalhos desenvolvidos

acerca dos escorregamentos de massa.
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