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Resumo: O emprego do método qualitativo ou direto pode ser apontado como o primeiro
passo na andlise dos escorregamentos rasos, que permite identificar e localizar tais feicdes na
paisagem. O objetivo do presente artigo € aplicar duas formas distintas de mapeamento dos
escorregamentos rasos ocorridos em 1985 na Serra do Mar, no municipio de Cubatdo (SP).
Utilizou-se nesta pesquisa um MDT de 2m de resolugdo para gerar oS mapas de parametros
topograficos que foram posteriormente correlacionados com dois tipos de mapeamentos, total
e parcial das cicatrizes e dois indices foram calculados. Concentracdo de Cicatrizes e de
Potencial de Escorregamento. Observou-se que os angulos entre 40° a 50° predominaram na
area, porém as encostas com angulos entre 30° a 40° e 0° a 30° demonstraram-se mais
suscetiveis e as encostas com formas retilineas foram as mais suscetiveis a ocorréncia dos
escorregamentos. Os resultados alcangados pelas duas formas de mapeamento mostraram-se
muito proximos, demonstrando que 0 mapeamento ndo interferiu na avaliagcéo final do papel
da topografia na distribui¢céo dos escorregamentos de 1985.
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Abstract: The use of qualitative method or direct can be appointed as the first step in the
analysis shallow landslides, which allows to identify and locate these features on the
landscape. The object of this paper is use to two distinct forms of landslides shallow mapping
occurring in 1985 in Serrado Mar, in the Cubat&o city (SP). It was used in this paper a DEM
from a 2 m resolution to generate topographical parameters maps were subsequently
correlated with two types of mappings, total and partial scars and two indices had been
calculated: Scars Concentration and Landslides Potential. It was noted that the angles between
40 ° to 50 ° predominate in the area, but the slopes with angles between 30 ° to 40 ° and O ° to
30 ° showed more susceptible and slopes with shapes rectilinear were more susceptible to
occurrence of landslides. The results achieved by the two mapping methods were very
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similar, demonstrating that the different types of scar landslides mapping not interfered in the
final evaluation of the role of topography in the landslides.
Keywords:. scars mapping, shallow landslides, topographic parameters

1. INTRODUCAO

O crescente emprego dos métodos qualitativos e quantitativos ou diretos e indiretos
vem contribuindo para a previsdo de escorregamentos na paisagem. Tais métodos variam de
acordo com a sua funcionalidade e a sua aplicagdo, bem como com o aumento da
complexibilidade das relagdes dos processos e com a diminuigcdo da subjetividade empregada
em cada método (VAN WESTEN, 1993; ALEOTTI & CHOWDHURY, 1999 e CARRARA
et al, 1999). Carrara et al (2004), sobre os métodos qualitativos e quantitativos ou direto e
indireto, retratam que estas propostas sao fundamentadas sobre um Unico modelo conceitual,
em que exige: 0 mapeamento dos movimentos de massa sobre uma regido ou uma subunidade
da mesma; aidentificagdo e o mapeamento de fatores do ambiente geoldgico-geomorfoldgico,
gue sdo diretamente ou indiretamente associados com a instabilidade da encosta; a estimativa
da relativa contribuicdo destes fatores na geracéo de rupturas na encosta €; a classificagdo do
uso do solo em dominios de diferentes graus de perigo. Os métodos sdo baseados sobre 0
principio, em que as condi¢cbes que levaram a deflagragdo no passado e no presente
provavel mente seréo as mesmas no futuro.

Dentre os inlmeros métodos existentes para avaliar a ocorréncia de escorregamentos
em um determinado local ou érea, 0 méodo qualitativo ou direto é o mais simples de ser
aplicado, sendo o inventario ou mapeamento de escorregamentos o exemplo mais notério
deste método. Segundo van Westen (1993), este método permite localizar e identificar os
movimentos de massa, baseada na interpretacdo de fotos aéreas e de imagens de satélite,
levantamento de dados de ocorréncias histéricas do fenbmeno e trabalhos de campo. A
diferenca entre o inventério e o mapeamento, é que o primeiro consiste em informagdes
detalhadas do fenbmeno e 0 segundo apenas 0O reconhecimento do processo.
Conseguientemente, devido a falta de acesso aos locais em que ocorrem estes processos,
muitas vezes, 0os métodos qualitativos, por meio do inventario ou mapeamento dos
escorregamentos, tornam-se ferramentas muito Uteis na analise preditiva destes processos.

Partindo se deste pressuposto, a Serra do Mar, € um compartimento geomorfolégico
onde € comum a ocorréncia de escorregamentos translacionais rasos (Fig. 1). A ocorréncia
deste tipo de processo, esta diretamente associada aos elevados indices pluviométricos no
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periodo do verdo. Contudo, mesmo a precipitacdo sendo apontada como o agente deflagrador
dos escorregamentos na Serra, Wolle & Carvalho (1989) e Augusto Filho (1992) destacam
outros fatores, tais como, geoldgico, geomorfolégico, pedologico e geotécnico, tipo de
vegetacdo e humanos, que podem contribuir para a ocorréncia destes processos.

A tentativa de identificar &reas suscetiveis a escorregamento tem sido realizada ao
longo do tempo, nas mais diversas localidades do mundo. A topografia vem sendo um dos
atributos utilizados na identificagdo destes processos, visto que, estes sdo fatores que
fortemente influenciam a deflagracéo dos escorregamentos translacionais rasos (GAO, 1993;
HAVENITH et al, 2006; GAO & MARO, 2009). Portanto, é objetivo identificar a influéncia
dos diferentes tipos de mapeamento das cicatrizes dos escorregamentos e sua correlagdo com
os parametros topogréficos na deflagracéo destes processos.

Fig. 1: Escorregamentos translacionais rasos ocorridos nas encostas da Serra do Mar e,

conseguinte, corridas de detritos que atingiram relevos mais suaves dessa regido. (Fonte:
Arquivo IPT, 1985)
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2. AREA DE ESTUDO

A bacia da Ultrafértil (Fig. 2) compreende uma pequena por¢do de um conjunto estrutural
onde a geologia é representada pelos gnaisses e metassedimentos, que apresentam feicdes
estruturais bem delimitadas e com orientagdes, em sua maior parte, direcionadas NE-SW
(HASSUI et a, 1994; entre outros). As encostas da Serra do Mar apresentam
predominantemente formas retilineas e convexas, com amplitudes que variam de 750 a 850m.
A rede de drenagem é condicionada em forma dendritica e os vales apresentam-se em formato
de “V” fechado, estando estas estruturas associadas a geologia local. Os solos destas regides
sdo pedologicamente evoluidos, principalmente nas camadas superficiais, preservando, muitas
vezes, as caracteristicas dos materiais de origem (WOLLE & CARVALHO, 1989), variando
de espessura de acordo com a sua posicdo na encosta, assim como em fungdo das diferentes
litologias presentes (1PT, 1986).

Estado de Sao Paulo Regiao Metropolitana daBaixada Santista

~ —-p ~ )
/ N It

Figura 2: Mapa de localizagdo da &rea piloto no Estado de S&o Paulo.



Vil Simpasio Nacional de Geomorfologia 1 Encontro ibero-Americano de Geomorifologia

11l Encontro Latino Americano de Geomorfologia 1 Encontro ibero-Americano do Quaternario

3. MATERIAISE METODOS

Com o intuito de alcancar o objetivo principal do trabalho foram utilizados os
seguintes procedimentos metodoldgicos. escolha de uma bacia hidrogréfica representativa
destes processos, levantamento dos parametros topogréaficos (angulo, aspecto e curvatura) e o
mapeamento das cicatrizes dos escorregamentos rasos.

A bacia da Ultrafértil insere-se em uma regido de importante relevancia natural, bem
como, socio-econbmico, pois se localiza nas proximidades do pélo-industrial de Cubatdo
(SP). Justifica-se sua escolha, como é&rea piloto, devido a ocorréncia de escorregamentos
generalizados deflagrados em Janeiro de 1985, apds intensas chuvas (380mm/48hs). Outro
aspecto importante foi o levantamento aerofotogramétrico que permitiu a sua identificagdo em
todo o vale do Rio Moji.

Os parédmetros topograficos foram obtidos por meio da utilizagdo de um Modelo
Digital de Terreno (MDT), com resolucéo de 2m (4n?), elaborado a partir da digitalizagéo da
carta topografica em escala de 1:10000, com equidistancia de 5m. O mddulo de interpolacéo
utilizado para a confeccdo do modelo foi 0 Topo to Raster da extensdo 3D Analyst do
software ArcGis 9.3.

Para 0 mapeamento das cicatrizes dos escorregamentos deflagrados em 1985, utilizou-
se ortofotos aéreas infravermelhas coloridas em escala de 1:25000 do Ingtituto Nacional de
Pesgquisas Espaciais (INPE). Segundo Zéruba & Mencl (1976) a fotografia aérea € a
ferramenta mais valiosa na identificacdo do fendmeno, porque fornece uma visdo tri-
dimensional da area, permitindo localizar os limites de sua ocorréncia. Contudo, van Westen
(1993) sdlienta que a identificacdo dos escorregamentos sobre a fotografia aérea exige
conhecimento prévio do pesquisador sobre 0 processo. Alguns autores, como Zaruba & Mencl
(1976), Pereira et a (1986), Domingues (2001), Sistini & Florenzano (2004) e Gao & Maro
(2009) utilizaram como critério para a identificagdo dos escorregamentos sobre a fotografia
aérea a geometria do processo, andlise textural e auséncia da vegetacdo. Sobre este Ultimo
critério, Zéruba & Mencl (1976) afirmam que este se apresenta como um bom indicativo de
reconhecimento, visto que, a cobertura vegetal difere daquelas areas ndo afetadas pelo o
processo facilitando a sua identificagdo na foto. Outro critério utilizado foi a posicéo
preferencial de ocorréncia destes processos na encosta, definido a partir de trabalhos ja
realizados na Serra do Mar no estado de S&o Paulo, 0s quais mostram que as rupturas dos
escorregamentos translacionais rasos ocorrem na porgao ou terco superior da encosta, assim

5




Vil Simpasio Nacional de Geomorfologia 1 Encontro ibero-Americano de Geomorifologia

lll Encontro Latino Americano de Geomoriologia 1 Encontro ibero-Americano do Quaternario

como, em cabeceiras de drenagens situadas em encostas acima de 20° (IPT, 1986, SISTINI &
FLORENZANO, 2004 e LOPES, 2006). Assim, adotou-se aqui, duas formas de mapeamento
destas feigOes. a primeira levando em consideragdo toda a cicatriz incluindo a “zona de
passagem e deposicdo” (MT) e a outra levando em consideragdo apenas 0 ponto de ruptura
(MP).

A adocdo de diferentes formas de mapeamento das cicatrizes pode influenciar na
interpretacéo dos resultados alcangados, pois pode estimar a ocorréncia do processo para uma
classe (angulo, curvatura e aspecto), que pode ndo explicar de forma clara e objetiva a
correlacdo entre a localizagdo da cicatriz e os fatores topograficos. A literatura apresenta
distintas formas de mapeamento das cicatrizes (ZARUBA & MENCL, 1976; IPT, 1986;
GUIMARAES 2000; SISTINI & FLORENZANO, 2004; HAVENITH et al, 2006; LOPES,
2006; GAO & MARO, 2009 entre outros. Apds o mapeamento das cicatrizes foi feita uma
correlacdo entre os mapas de cicatrizes e os mapas dos parametros topogréficos, a partir dos
seguintes indices: Freguéncia (F), que representa os nimeros de células para cada classe dos
par@metros topogréficos, Concentragdo de Cicatrizes (CC), que consiste no nimero de
células, de cada classe, afetadas pelos escorregamentos e o total de células da bacia; e
Potencial de Escorregamentos (PE), representado pelo nimero de células, de cada classe,

afetadas pelas cicatrizes e o total de células dessa mesma classe.
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4. RESULTADOSE DISCUSSOES

Para 0 Mapeamento Total (MT) foram identificadas 215 cicatrizes e para 0 Mapeamento
Parcial (MP) 220 cicatrizes. A diferenca ocorreu em funcdo da separacdo de uma Unica
cicatriz em duas cicatrizes e os resultados obtidos pelas correlacdes das cicatrizes e dos mapas

de paré@metros topograficos sdo apresentados na Tab. 1.

Tab. 1: indices de Fregiiéncia (F), Concentracdo de Cicatrizes (CC) e do Potencial de

Escorregamento (PE).
Parametros E M apeamento total M apeamento parcial
Topogréficos
CcC PE CC PE
0°-30° 10,16 10,64 4,90 13,41 2,00
R 30° - 40° 26,39 30,53 5,41 33,85 1,94
Angulo
40° - 50° 38,39 40,47 4,93 38,19 150
>50° 25,07 18,36 343 14,55 0,88
N 1,79 6,02 15,75 1,79 151
NE 10,08 19,92 9,25 10,16 152
E 27,67 15,98 2,70 22,53 1,23
SE 25,83 11,92 2,16 16,20 0,95
Aspecto

S 16,45 7,14 2,03 10,73 0,99
Sw 8,77 12,58 6,71 7,24 1,25
W 8,34 18,24 10,23 16,48 2,99
NW 1,07 8,20 35,89 14,87 21,05
Codncava 6,77 7,30 5,04 5,42 1,21
Curvatura| Retilinea 58,19 48,69 3,92 57,36 1,49
Convexa 35,04 44,01 5,88 37,23 1,61
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A Frequéncia (F) das classes de cada parametro topografico demonstrou-se plausivel
guando comparados aos demais trabalhos redlizados na Serra do Mar (IPT, 1986;
SADOWSKI et al, 2001 e LOPES, 2006). Os angulos entre 40° a 50° apresentaram-se como
predominantes na bacia, com cerca de 38% (Fig. 3 e Fig. 4). Os maiores indices de CC,
também foram encontrados nesta classe, com 40% parao MT e 38% parao MP. No entanto,
0s maiores indices de PE para os dois tipos de mapeamento foram associados aos intervalos
de 30° a 40°, com 5% parao MT e de 0° a 30°, com 2% para o MP. Os intervalos acima de
50°, em ambos os mapeamentos, demonstraram reducdo no indice de PE, corroborando os
resultados encontrados em trabalhos realizados na Serra do Mar. Guimardes (2000) e Lopes
(2006) justificaram que este intervalo apresenta menor probabilidade de ocorréncia destes
processos, devido a presenca de pareddes rochosos e a auséncia de material predisponente a
ruptura.

O elevado indice de PE nos intervalos mais baixos, ou sgja, hos angulos de 0° a 30°
ocorreram devido ao tipo de mapeamento adotado, no caso o MT, com aproximadamente 5%,
valores justificados por Havenith et al (2006) pelo mapeamento das “zonas de deposi¢do” do
material, no qual confere um acréscimo nos valores, neste tipo de andlise.

Em relagdo a0 aspecto (orientacdo da encosta) os quadrantes E-SE foram os mais
significativos na bacia, com 54% para a F (Fig. 5 e Fig. 6). O indice de CC para 0 MT
apresentou seus maiores valores para as encostas voltadas NE (20%) e W (18%), a0 passo
gue, para 0 MP as encostas mais atingidas foram aquelas voltadas para E, com
aproximadamente 23%. O maior indice de PE, para os dois tipos de mapeamentos, foi o
guadrante NW, com 36% para 0 MT e 21% para 0 MP. Quando comparados a outros
trabalhos realizados em ambientes similares (GUIMARAES, 2000; VIEIRA, 2007 e GAO &
MARO, 2009) identificou-se que estas encostas sd0 bastante suscetiveis a ocorréncia de
escorregamentos rasos. Inversamente, as encostas voltadas para SE e S que mesmo
apresentando elevados indices de F, seus valores de PE foram muito baixos nos dois tipos de
mapeamento.

Quanto a curvatura (forma da encosta) as formas retilineas e convexas predominaram
na bacia, com 58% e 35%, respectivamente (Fig.7 e Fig. 8). Os indices de CC para os dois
tipos de mapeamento, MT e MP, seguiram esta mesma tendéncia. As encostas convexas, para
o0 MT e paa o MP, mostraramse como as formas mais suscetiveis na bacia com
aproximadamente 6% e 2%, respectivamente. Estes resultados corroboram com os dados
encontrados por IPT (1986), principalmente, nos setores de meia-encosta, onde os perfis se

alternam entre retilineos e convexos e apresentam-se mais suscetiveis a ocorréncia destes
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processos. No entanto, a forma concava foi a segunda mais suscetivel a ocorréncia dos
escorregamentos para o MT (5%), inversamente, para o MP a segunda mais suscetivel foi a
retilinea, com 1,5%. Nesta andlise os resultados encontrados pelo MP, mostraram-se mais
coerentes com os trabalhos de Wolle & Carvalho (1989) e Vieira (2007).
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(F), Concentracio de Cicatrizes (CC) e Potencial de Escorregamentos (PE) para os dois tipos de
mapeamentos. As classes de 30° a 50°, tanto no M T, quanto no MP, apresentam-se como os indices de
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5. CONCLUSAO

Por meio da analise realizada neste trabalho, em que foram propostos dois métodos de
mapeamento e posteriormente correlaciona-los com os parametros topograficos chegou-se as
seguintes conclusdes:

1. A aplicagcdo do mapeamento das cicatrizes exige alto conhecimento do pesquisador
em relagdo ao fendmeno estudado. A interpretacdo visual destes processos sobre uma
fotografia area € muito subjetiva, tornando o reconhecimento mais complexo, principalmente,
guando ndo h& possibilidade de andlise de campo, bem como, quando o fenbmeno em estudo
tenha ocorrido no passado.

A correlagéo dos dois tipos de mapeamento, MT e MP, com 0s mapas dos parametros
topograficos (angulo, aspecto e curvatura) permitiram a conclusdo das suas interferéncias na
deflagracéo dos escorregamentos ocorridos em 1985. Todavia, estes ndo podem ser apontados
como 0s Unicos fatores responsaveis na deflagracdo de escorregamentos, visto que, deve ser
levado também em consideracéo o ambiente de ocorréncia destes processos, assim com, 0S
outros fatores que podem auxiliar na deflagracdo destes.

Os resultados obtidos pelas duas formas de mapeamento demonstraram-se bastante
plausiveis. O emprego de metodologias diferentes no mapeamento das cicatrizes apresentou
algumas discrepancias, porém aceitaveis, pois quando analisadas em conjunto com outros
trabalhos na Serra mostraram-se bastante similares.

2. Os angulos mais suscetiveis a ocorréncia de escorregamento parao MT foram os de
intervalo de 30° a 40°, a0 passo que, para o MP foram os intervalos de 0° a 30°. Se
considerarmos a juncao das classes de 30° a 50° este intervalo estaria de acordo com 0s outros
trabalhos na Serra, uma vez que, os intervalos mais propensos a deflagracdo dos
escorregamentos encontram-se na classe de 40° a 50°. Os elevados indices de CC e PE nos
intervalos inferiores podem ser explicados pela forma de mapeamento, no caso do MT,
contudo tal fato ndo pode ser aplicado ao MP, umavez que, este ndo foi mapeado levando em
consideracdo a zona de arraste e deposi¢éo. Uma explicagdo plausivel a esta andlise, pode ser
dada pela adocdo da escala de mapeamento das cicatrizes (1:1000), em que dificulta a
delimitagéo das cicatrizes menores, muitas vezes, impossibilitando localizar o limite da
ruptura.

As encostas da bacia da Ultrafértil por mais que apresentam predominio de formas
retilineas e convexas, estas Ultimas demonstraram maiores suscetibilidade na deflagracéo dos
escorregamentos. Em ambos 0s mapeamentos, estas formas apresentaram altos indices de CC,
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porém os valores de PE ndo seguiram esta mesma tendéncia para a forma retilineano MT, e
0s seus valores foram inferiores aguelas encontrados para a forma concava. Alguns estudos
apontam as formas convexo-retilineas como as mais suscetiveis, comprovando os resultados
encontrados na pesquisa, principalmente parao MP.

As encostas voltadas para o quadrante NW mostraram-se mais suscetiveis a com
valores muito altos para o MT e o MP. Os valores de PE encontrados para este quadrante
corroboram com agueles encontrados em outros trabalhos realizados na Serra do Mar ou em
ambientes similares.

3. Em dltima analise, o trabalho propiciou questfes e discussdes relevantes sobre a
forma e as técnicas de identificagdo dos movimentos de massa, principalmente os
escorregamentos rasos, estes muito comuns na Serra do Mar. A discussdo e 0s
guestionamentos, ainda que de forma sucinta, descrita ao longo da confecgéo desta pesguisa
faz-se necessaria cada vez mais, uma vez que, tais processos vém ocorrendo de forma mais
freqUientes e principalmente em locais de vitais da sociedade, seja, em éreas urbanas ou em
areas de importancia socio-econdémica e ambiental como o pélo-industrial de Cubat&o.
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