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O homem ¢ um ser que "reage sobre a natureza, transformando-a e criando para si novas
condi¢des de existéncia...o homem a submete, pondo-a a servico de seus fins determinados,
imprimindo-lhe as modificagcdes que julga necessarias, isto ¢, domina a natureza...a cada
uma dessas vitorias, ela exerce sua vinganca...todo o nosso dominio sobre ela consiste na
vantagem que temos sobre os demais seres de poder chegar a conhecer suas leis e aplica-las

corretamente".
Engels (1991)
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RESUMO
Silva, O. C. A. Analise da suscetibilidade a escorregamentos e da evolug¢do do uso e
cobertura do solo no municipio de Paraty — RJ. 2009. p. 150. Dissertacdo (Mestrado) —

Instituto de Geociéncias, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo.

O municipio de Paraty localiza-se entre os de Angra dos Reis e Ubatuba, palcos de numerosos
episodios de escorregamentos. Tal como os municipios vizinhos ¢ marcado pela presenca da
Serra do Mar, na qual os escorregamentos rasos de solo sob a forma de movimentos
translacionais respondem pela maior parte da evolugdo do relevo. E, no entanto, ndo ha ali
referéncias de mortes associadas a estes acidentes, relativamente numerosas nos dois
municipios vizinhos. A pesquisa teve por objetivo fazer uma carta da suscetibilidade a
escorregamentos (SE) do municipio, auxiliando ao poder publico local no planejamento do
uso e ocupacgdo futura do solo paratiense. Esta carta, com trés classes de suscetibilidade
(baixa, média e alta) foi fruto do cruzamento, em ambiente SIG, de cartas de uso e cobertura
do solo (dados de imagem orbital de sensoriamento remoto e informacdo de campo), de
litologias, de estruturas geoldgicas, de declividade e de forma das encostas. Foram testados
trés diferentes modelos digitais de elevagdo para a elaboracdo doa mapas de declividade e
forma de encostas: SRTM e ASTER re-amostrados para 30 m de resolu¢do espacial e
ASTER, 15 m de resolucdo espacial, que foi o adotado pela distribui¢do mais confidvel das
areas relativas as diferentes classes de suscetibilidade. Na auséncia de dados de pluviosidade
confiaveis e adequados a pesquisa foram considerados, para um exercicio de demonstragdo da
importancia do pardmetro, dados fornecidos pela Defesa Civil de Paraty, complementados por
dados de areas circundantes (DAEE-SP e Plano de Manejo do Parque Nacional da Serra da
Bocaina) e do Mapa de Isoietas da CPRM. Em trabalhos de campo por terra, mar e ar foi

observado o uso e cobertura do solo e localizadas cicatrizes de escorregamentos.



Considerando existirem imagens orbitais desde antes do fim do isolamento de Paraty, em
1975, obteve-se a evolucao das areas florestadas do municipio interpretando imagens orbitais
dos anos de 1973, 1986, 1993, 2000, 2007 e 2008. As cartas assim geradas foram cruzadas
com os demais parametros dados pelos condicionantes naturais dos terrenos, evidentemente
estaveis no periodo, permitindo obter cartas de SE ao longo de 35 anos e sua evolu¢ao no
periodo. A analise desta evolucdo ¢ preocupante, pois mostra que a ocupacdo humana nas
areas de alta suscetibilidade aumentou 4,8% ao ano. Os resultados classificam 34% da area do
municipio como de baixa suscetibilidade, 53% como de média e 13% como de alta. Observe-
se que entre 1973 e 2008, 23% das florestas foram perdidas, com uma perda anual média de
0,6%, mais acentuada no periodo de abertura da BR-101 (o que ¢ inevitavel) e a partir do ano
2000 (o que ¢ preocupante). Conclui-se que a populacao habita, sobretudo, as areas de baixa
suscetibilidade a escorregamentos enquanto que nas areas de média e alta suscetibilidades,
sem cobertura florestal, predominam pastos. Embora as perspectivas preocupem, este estudo
alerta para um risco futuro, ainda em tempo de ser minimizado e/ou evitado. Considerando a
expansdo urbana e rural como inevitavel, um Plano Diretor que considere a suscetibilidade a

movimentos de massa ¢ imprescindivel.

Palavras-chave: Suscetibilidade a escorregamentos, Uso e cobertura do solo, Paraty,

Geotecnia.



ABSTRACT
Silva, O. C. A. Analysis of landslides susceptibility and use and landcover evolution of Paraty

City - RJ. 2009. p. 149. Thesis - Institute of Geosciences, University of Sao Paulo, Sao Paulo.

The city of Paraty is located between the Angra dos Reis and Ubatuba municipalities, stages
of a numerous episodes of landslides. As the neighboring cities is marked by the presence of
the Serra do Mar, where the shallow landslides in the form of translational movements
account for most of the evolution of relief. And yet, there is no reference to deaths associated
with these accidents, relatively numerous in the two neighboring cities. The research aimed to
make a to landslides susceptibility map (SE) of Paraty municipality, helping the local
government in planning the future soil use and occupation. This map, with three classes of
susceptibility (low, medium and high) was the result of crossing, in a GIS environment, of the
use and land cover (image data of orbital remote sensing and field information), lithologies,
geological structures and slope and curvature maps. We tested three different digital elevation
models for the development gives maps of slope and curvature: SRTM and ASTER re-
sampled to 30 m spatial resolution and ASTER 15 m spatial resolution, which was adopted by
the distribution of more reliable areas relating to different classes of susceptibility. In the
absence of reliable rainfall and suitable for research, was considered, for an exercise to
demonstrate the importance of the parameter, data from the Civil Defense of Paraty,
supplemented by data from surrounding areas (DAEE-SP and Management Plan of the
National Park of Bocaina) and the map of isohyets from Bazilian Geological Service
(CPRM). In the field, by land, sea and air was observed the use and land cover and localized
slip scars. Whereas there are orbital images from the end of the isolation of Paraty, in 1975,
resulted in the development of forested areas in the municipality interpreting orbital images of

the years 1973, 1986, 1993, 2000, 2007 and 2008. The maps thus generated were crossed with



the other parameters given by the natural conditions of land, evidently stable in the period,
enabling them to get maps of SE over 35 years and their evolution over time. The analysis of
this trend is worrisome because it shows that human occupation in areas of high susceptibility
increased 4.8% per year. The results classify 34% of the municipal area as low susceptibility,
53% as medium and 13% as high. Note that between 1973 and 2008 23% of forests were lost,
with an average annual loss of 0.6%, more pronounced during the opening of the BR-101
(which is inevitable) and from 2000 (which is worrying). It follows that the population lives,
especially the areas of low susceptibility to landslides while the areas of medium and high
sensitivities without forest cover dominated pastures. Although the prospects worry, this study
shows a future risk, just in time to be minimized and / or avoided. Considering the rural and
urban sprawl as inevitable, a Master Plan to consider the susceptibility to mass movements is

essential.



1. INTRODUCAO

O municipio de Paraty, situado no Estado do Rio de Janeiro, ¢ marcado pela presenca
da Serra do Mar e por uma cobertura de Mata Atlantica bem preservada em,
aproximadamente, 65% do territorio municipal. Hoje, entretanto, ¢ um poélo turistico em
desenvolvimento, com inevitavel aumento populacional e decorrente desmatamento. A Serra
do Mar, que ocupa a maior parte da area do municipio, constitui a mais destacada fei¢ao
orografica da borda atlantica do continente sul-americano (ALMEIDA; CARNEIRO, 1998)
onde paes de agucar (Figura 1), escarpas e encostas ingremes, cobertas predominantemente
por Florestas Ombrofilas densas, sdo as fei¢cdes de relevo mais notaveis e chegam a receber de
2000 mm a 4000 mm anuais de chuva fortemente controlada pelo relevo (PLOEY; CRUZ,
1979; DANTAS et al., 2005). A regido de estudo apresenta as altitudes mais expressivas de

toda a fei¢do da Serra do Mar, chegando a desniveis de 2.000 metros.

Figura 1 — Pao de actcar localizado no Municipio de Paraty (foto: Orjana Carvalho).



Embora a Serra do Mar tenha origem tectonica, sua evolucdo recente tem nos
movimentos de massa os principais processos de escultura do relevo, fazendo parte de sua
evolugdo natural (PLOEY; CRUZ, 1979; COUTO et al., 2005). O entendimento destes
processos, muito associados a situagdes de risco geologico, tem motivado pesquisas como as
de Ploey e Cruz (1979), Guidicini e Nieble (1984), IPT (1988 apud LOPES et al., 2007),
Wolle (1988), Furian, Barbiéro ¢ Boulet (1999); Fernandes e Amaral (2003), Fernandes et al.
(2004). Segundo Amaral (1997 apud FERNANDES et al., 2001), os escorregamentos rasos de
solo, geralmente sob a forma de movimentos translacionais, respondem por cerca de 38% dos
processos ocorridos entre 1962 e 1992, o que indica serem a forma de ocorréncia mais
importante na cidade do Rio de Janeiro e na serra do mar paulista (RIEDEL et al., 2007). O
que, segundo Wolle e Carvalho (1989 apud FERNANDES et al., 2001), ¢ um comportamento
caracteristico de todo o escarpamento da Serra do Mar.

O municipio de Paraty encontra-se entre os municipios de Angra dos Reis (RJ) e
Ubatuba (SP), locais de numerosos episodios de escorregamentos, inclusive com vitimas. A
ocupag¢do menos intensa e as amplas areas de florestas ndo suscitaram estudos acerca da
suscetibilidade a escorregamentos em Paraty e estes foram até hoje encarados como simples
evolucao do relevo, sem maiores 6nus para a populagdo local. A ocupagdo urbana no
municipio ainda ndo chegou as 4reas de encostas ingremes e a ocorréncia de corte e aterro
para a constru¢do de casas ainda ¢ rara e a populagdo ainda se encontra essencialmente em
areas de baixas declividades. Ja a populagdo rural estd gradualmente subindo as escarpas da
Serra do mar em direcdo ao planalto paulista, mas ainda instala suas residéncias onde a
topografia ¢ favoravel e a pecudria, atividade dominante em termos de area no municipio,
influencia pouco na estabilidade do terreno, ndo alterando a topografia para sua implantagao.

Gragas a acdo do IBAMA uma fazenda de pecudria de corte em meio ao Parque

Nacional da Serra da Bocaina foi fechada, mas as areas de pasto sdo comuns naquela unidade



de conservacao. Apesar de acdes isoladas, a expansdao urbana e rural vem desmatando as
escarpas da Serra do Mar e hé pressdo para a ocupacao de areas cada vez mais proximas as
encostas ingremes, que acabam por gerar instabilidades graves quando ha adoc¢do da técnica
de corte e aterro, como ja se observa nos nucleos urbanos de Ponte Branca e Pantanal.

O processo de desmatamento ndo apenas soma mais um fator de instabilidade aos
condicionantes naturais como introduz o risco geolodgico aos habitantes. O que motivou esta
pesquisa foi a auséncia de trabalhos na literatura em que pese Paraty situar-se em ambiente
potencialmente sujeito a movimentos de massa e estar entre dois municipios com historicos de
acidentes graves a esse respeito. A pesquisa tem por objetivo geral elaborar uma carta de
suscetibilidade a movimentos de massa relacionada a atual ocupagdo do meio fisico e também
abordar a evolugdo desta ocupagdo nos ultimos 35 anos, periodo em que Paraty passou de
uma pequena cidade isolada a beira mar a ponto turistico internacionalmente conhecido.

A pesquisa tem carater académico e ndo pretende ter o grau de detalhe necessario ao
ordenamento da ocupac¢do do meio fisico no municipio. Por outro lado representa uma
primeira abordagem neste sentido, antecipando-se a acidentes potencialmente graves em
termos de perdas de vidas humanas e de infra-estrutura. Assim o conjunto de informagdes e
métodos utilizados teve custos irrisorios e pode ser encarado como proposta metodologica
para abordagens similares em outras regides com fisiografia semelhante. Nos materiais
utilizados, além dos dados da literatura destacam-se os de sensoriamento remoto. Os dados
referentes a ocupacgdo do meio fisico e sua evolucdo entre 1973 e 2008 provém de sensores
orbitais Opticos. J4 os modelos digitais de elevagdo foram obtidos tanto por sensor optico,
utilizando a diferenca de paralaxe de imagens Opticas do sensor orbital ASTER, quanto por
interferometria de microondas de sensor orbital (SRTM - Shuttle Radar Topography Mission).

Dados do terreno foram obtidos percorrendo-se as vias de acesso rodoviario do

municipio, acessando por mar toda a costa da por¢do mais isolada e selvagem e por véos de



helicoptero todo o restante do municipio, incluindo amplas por¢des de topografia acentuada e
completamente selvagens. Estas atividades de campo foram possiveis gragas a intensa
colaboracao do IBAMA local. O tratamento dos dados deu-se em laboratorio do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Sao Paulo — Laboratorio de Informatica Geoldgica — onde as
imagens de sensoriamento remoto, todas adquiridas sem custos, foram processadas e todo o
conjunto de dados foi trabalhado em ambiente de sistema de informacao georeferenciada.

Os resultados da pesquisa sdao pioneiros no municipio e seu desenvolvimento nao fugiu
de praticas basicas adotadas na literatura. Os dados previamente disponiveis foram suficientes
para elaborar um diagnéstico regional da suscetibilidade. Embora seu cardter seja

caracteristicamente académico e em pequena escala, seu pioneirismo poderd auxiliar o poder

publico local no ordenamento da ocupacao do meio fisico.



2. REVISAO DA LITERATURA
2.1- AREA DE ESTUDO
2.1.1- GENERALIDADES
A érea de estudo ¢ o municipio de Paraty, localizado na regido costeira do extremo sul
do Estado do Rio de Janeiro. Faz divisa ao norte com o municipio de Angra dos Reis e ao sul
e oeste, respectivamente, com Ubatuba e Cunha, municipios do Estado de Sao Paulo (Figura

2).

Figura 2 — Localizagao do Municipio de Paraty — RJ.

O municipio ¢ famoso por seu patrimonio arquitetonico colonial, pelas extensas areas
de Mata Atlantica preservada e relevo marcadamente montanhoso pela presenca da Serra do
Mar, localmente conhecida como Serra da Bocaina. Sua linha de costa ¢ recortada por costoes
rochosos, provenientes das vertentes ingremes da escarpa da serra da Bocaina, e baias e
enseadas que delineiam as baias de Sepetiba e da Ilha Grande (DANTAS et al., 2005). O
relevo do Municipio € bastante acidentado, o qualificando como candidato aos objetivos do
trabalho.

A cobertura vegetal do municipio inclui a Floresta Ombroéfila Densa (Submontana,

Montana e Alto Montana), Floresta Ombroéfila Mista Alto Montana e Campos de Altitude



bem conservados, apesar dos impactos antropicos. Existem formacgdes pioneiras de restingas e
mangues em solos submetidos as influéncias marinha, fluvial e fluviomarinha (BRASIL,
2000).

Paraty possui pequenos aglomerados urbanos e sua area ¢ preferencialmente ocupada
por areas de pecudria e uso agricola. De 1970 até 2000 a populag¢do urbana cresceu 607,81%
enquanto que o crescimento da rural veio a se intensificar nos anos 1990 (FLEXOR, 2004). A
populagdo do municipio ¢ essencialmente urbana, porém a populagdo rural, apesar de pouco
numerosa, ocupa uma grande extensao em area.

Na agricultura a principal cultura local ¢ a banana, em declinio desde 1990 (FLEXOR,
2004), mas ainda responsavel por 95% da producao agricola (GOMES; CARMO; SANTOS,
2004). O declinio também se deu na producdo de cana-de-acticar e mandioca. A Unica cultura
que vem aumentando ¢ a do palmito pupunha e acai. Na pecuaria, a criagdo de suinos e aves
se encontra em declinio, a pecudria bovina tem se apresentado estdvel com um pequeno
crescimento na pecudria leiteira (FLEXOR, 2004; GOMES; CARMO; SANTOS, 2004). Uma
criagdo que vem crescendo nos ultimos anos ¢ a de abelhas (FLEXOR, 2004).

A populagdo ainda se concentra em areas de baixa declividade, com pouca ocupacgdo
de encostas onde a topografia acentuada dificulta a ocupagdo. Os vales que sobem em dire¢ao
ao planalto do Estado de Sdo Paulo ainda estdo predominantemente cobertos por Mata
Atlantica, mas ha porg¢des significativas desmatadas, ocupadas principalmente por pastagens.
A tUnica atividade mineral legal em Paraty ¢ dada por porto de areia licenciado (DNPM 9°
DISTRITO — RIJ licenciamento 890.629/06) e ha ainda pequenas e ilegais areas de

empréstimo e portos de areia temporarios.



2.1.2 - HISTORIA

Por ter sido considerada como um ponto estratégico de comunicagdo entre Rio de
Janeiro e Sao Paulo e como ponto de entrada para o interior do continente, utilizando a trilha
dos indios goianas, o municipio de Paraty sofreu os efeitos de diversos dos mais importantes
ciclos economicos do sudeste do Brasil, como o do ouro ¢ o do caf¢ (GOMES; CARMO;
SANTOS, 2004; SOARES, 2006). Teve um desenvolvimento precoce quando, entre 1574 ¢
1578, a cidade do Rio de Janeiro tornou-se sede do Governo Geral do Leste ¢ Sul e a
comunica¢do com S3o Paulo se intensificou. Na ocasido as trilhas de Paraty, abertas pelos
indios, foram sendo utilizadas pelos portugueses como meio de penetracao do litoral para o
interior. De um pequeno nucleo passou, em 28 de fevereiro de 1667, a Vila de Nossa Senhora
dos Remédios de Paraty (NASCIMENTO, 2004).

Com descoberta de ouro na regido das Gerais, ocorrida nos tltimos anos do século
XVII, intensificou-se a corrida pelas minas de ouro e pedras preciosas e a trilha dos indios
aumenta em importancia e passa a transportar, além de ouro e pedras preciosas, uma grande
variedade de mercadorias. Este processo torna a regido e a Vila de Nossa Senhora dos
Remédios de Paraty ainda mais importantes para a colonia (NASCIMENTO, 2004). Com isso
ocorreu um grande crescimento econémico e urbano da vila na primeira metade do século
XVIII, passando de um pequeno povoado para um importante entreposto comercial e porto
exportador da producdo das minas, chegando a ser o 2° porto mais importante do Brasil,
depois apenas do Rio de Janeiro.

Ainda assim o caminho era longo e a Metropole desejava um caminho mais curto e
seguro a ligar o Rio de Janeiro as Minas Gerais, sem passar pelo mar. Com isso em 1767, o
chamado de Caminho Novo (estrada da Serra dos Orgfos) teve suas obras concluidas. A
estrada de Paraty, chamada a partir de entdo de Caminho Velho, teve seu movimento

diminuido progressivamente, iniciando o primeiro momento de crise da historia de Paraty.



Paraty resistiu como centro produtor e exportador de géneros alimenticios e de aguardente,
chegando a ser o maior centro produtor de aguardente da capitania. Porém seu comércio
enfraqueceu gradativamente (NASCIMENTO, 2004).

O trafego pelo Caminho Velho voltou a se intensificar quando, nas primeiras décadas
do século XIX, a producao de café se espalhou por todo o vale do rio Paraiba, chegando a
representar 88% da producdo nacional. Com o ciclo do café houve novo crescimento em
Paraty. A industria da cachaga experimentou grande crescimento, assim como o trafico de
escravos ilegal, porém lucrativo. Na mesma época, em 1844, a Vila passa a categoria de
cidade com o nome de Paraty (GOMES; CARMO; SANTOS, 2004). Tal evolucao levou a
melhor conservagdo das estradas da serra, fundamentais para a economia da cidade
(NASCIMENTO, 2004).

Entretanto, em 1850, D. Pedro II proibiu o trafico negreiro causando sérios problemas
a economia local, que se sustentou pelo comércio do café¢ e de outros produtos. Mas com a
chegada da Estrada de Ferro D. Pedro II a cidade de Barra do Pirai em 1864 e, em 1877, a
Guaratingueta, toda a producdo do vale do Paraiba passa a ser transportada por essa nova via,
iniciando o maior momento de crise de Paraty. A abolicdo da escravatura, em 1888, selou de
vez sua estagnacdo. Houve um éxodo que reduziu seus 16.000 habitantes em 1851, para
12.000 em 1856, 7.438 em 1872, com um pequeno aumento para 7.927 até¢ 1890, mas
declinando novamente para 7.885 em 1920 (NASCIMENTO, 2004).

Paraty entrou no século XX com sua economia estagnada, a cidade isolada e sua
economia em rapido retrocesso, com declinio urbano e demografico. Gragas a este isolamento
ocorreu a preservacgao de sua antiga arquitetura urbana e os costumes de seus habitantes, o que
levou a obtencdo, em 1948, do titulo de Patrimonio Estadual.

O inicio da reversao da decadéncia se deu por volta de 1945, quando foi

“redescoberta” por seu grande potencial turistico e assim Paraty entra em seu ciclo turistico



(NASCIMENTO, 2004), levando em 1958, ao seu tombamento como Patrimonio Historico e
Artistico Nacional e conversao em Monumento Nacional em 1966, pelo Decreto 58.077, onde
o tombamento de fato passa a incluir toda a zona rural (GOMES; CARMO; SANTOS, 2004).
O tombamento preserva uma reliquia do Brasil colonial, tanto pelo casario como pelas matas
notavelmente preservadas. Nesta época, ja havia no pais uma preocupagdo com a preservacao
de bens materiais e o turismo encontrou ai um importante campo de atuagdo
(NASCIMENTO, 2004).

Almeida (1997) analisando o processo que transformou Paraty em Monumento
Nacional observa que houve a preocupag¢ao em se preservar tanto o acervo histérico como a
mata circundante, o que foi muito auxiliado por seu fraco desenvolvimento econdmico até o
final da década de 1960, sobrevivendo de uma parca economia de subsisténcia, da pesca
artesanal e de pequena producao de aguardente. Tinha como via de transporte a estrada
Paraty-Cunha, utilizavel somente durante a estagcdo seca, e a ligagdo com Angra dos Reis, por
via maritima. Na segunda metade da década de 1970 o asfalto da rodovia BR-101 chega a
Paraty, tirando-a do isolamento e a reinserindo no eixo Rio-Sdo Paulo (NASCIMENTO,
2004; GOMES; CARMO; SANTOS, 2004). E entdio fomentado o turismo no litoral que hoje
responde por 80% do PIB local.

A populagdo passa de 9.360 residentes em 1950 a 12.023 em 1960, 15.934 em 1970,
20.626 em 1980, 23.637 em 1991, 27.127 em 1996, 29.544 em 2000 e 32.838 em 2007
(Fonte: Censo Demografico do Rio de Janeiro — IBGE). Com esse processo continuo, mesmo
que lento, vem ocorrendo a modificagdo da paisagem do municipio, decorrente da
necessidade crescente de urbanizagdo. A expansdo urbana tem se dado muitas vezes na
direcdo de areas inadequadas para o uso, como em areas de varzeas, sujeitas a inundacdo, e
areas com elevadas declividades, sujeitas a processos erosivos e/ou escorregamentos

(VALENTE, 1996).
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2.1.3 - UNIDADES DE CONSERVACAO EM PARATY

A especulagdo imobilidria vem lenta e continuamente expulsando a populacdo em
direcao a floresta, gerando desmatamento e destrui¢do de matas ciliares e mata Atlantica
(GOMES; CARMO; SANTOS, 2004). A fim de cessar os desmatamentos em Paraty,
instituiu-se, em fevereiro 1971, o Parque Nacional da Serra da Bocaina (PNSB), com uma
area inicial de 134.000 ha pelo Decreto Federal n°® 68.172, alterado posteriormente com a
perda de cerca de 200 km” de parque (BRASIL, 2000). Em sua zona de amortecimento foi
criado na mesma época o Parque Estadual Paraty - Mirim em 1972, que em 1976 passa a Area
Estadual de Lazer de Paraty - Mirim com 1.747 ha (DE 996).

Posteriormente houve a criacao de mais cinco Unidades de Conservacao no municipio:
Area de Protecio Ambiental Federal de Cairucu criada em 1983 com 33.800 ha, Estacdo
Ecolégica Federal dos Tamoios e a Reserva Ecolégica Estadual de Juatinga criadas em 1991,
APA municipal da Baia de Paraty e Saco do Mamangua e a Area de Lazer Paraty-Cunha.
Todo este conjunto de areas protegidas compde cerca de 80% da area do municipio.

Apesar da prote¢do formal a maior parte da area do municipio, a expansdo
populacional desrespeita as condi¢des do meio fisico. Sobretudo a populagdo mais carente
promove ocupacao desordenada e agressiva, inclusive em areas de risco (VALENTE, 1996).
Isto ocorre na maioria das vezes com o aval do poder publico, que ndo toma medidas para
impedir ou frear o processo de ocupacdo e uso indevido do solo, intervindo apenas quando
acontecem desastres naturais ou induzidos (THOMAS; BUENO; LAPOLLI, 2001; ANJOS
1999 apud NOVAES JUNIOR; COSTA, 2007). Observe-se que o turismo de terceira moradia
de classe média alta e alta raramente ocupa areas de risco, mas, freqiientemente, ocupa areas

de protecdo permanente como praias, mangues e areas de floresta de restinga.
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2.1.4 - ASPECTOS CLIMATICOS

Pela classificagdo de Koppen o clima de Paraty ¢ “AW” quente e umido (verdo
chuvoso e inverno seco). Sua latitude em torno de 23°S, sua proximidade da costa e as
caracteristicas meteoroldgicas de grande escala do continente sul-americano conferem a
regido um clima litoraneo ameno, com ventos de baixa intensidade, recebendo eventualmente
a influéncia das massas de ar polar, porém com impactos de intensidade moderada sobre a
temperatura no inverno e sobre as precipitagdes no verao e estagdes intermediarias (REIS et
al., 2005).

O litoral sul do Estado Rio de Janeiro possui os maiores indices pluviométricos do
Estado, que possui um dos mais altos indices pluviométricos anuais do pais (NIMER, 1979;
MONTEIRO, 1999). Segundo Soares, Francisco e Carvalho (2005) a distribui¢do espacial de
chuvas e os elevados indices pluviométricos do sul fluminense sdo decorrentes da interagao
entre os mecanismos dinamicos (influéncia regional) e os fatores estaticos (influéncia local).

A Serra do Mar ocasiona intensa pluviosidade orografica (DANTAS; BRANDAO,
1994 apud BRASIL, 2000), pois esta ¢ a primeira barreira, apoés o oceano, as instabilidades
frontais e pds-frontais subpolares sendo comparativamente mais chuvosa (2.000 a 4.500 mm
anuais) que a Serra da Mantiqueira (2.000 a 2.500mm anuais) (CPRM, 2000). O trabalho de
Soares, Francisco e Carvalho (2005) mostra a disposicdo do relevo influenciando na
distribui¢do das chuvas, com os locais a barlavento (voltados para a costa) e proximos ao
litoral apresentando maiores indices, enquanto que a sotavento a pluviosidade diminui com a
distancia do litoral (CPRM, 2000).

Segundo Soares, Francisco e Carvalho (2005), as areas mais chuvosas estdo proéximas
ao litoral, a barlavento, sem a presenca de uma barreira topografica que interfira na passagem
das frentes, gerando um indice pluviométrico anual acima de 2.000 mm em locais que se

estendem entre Bracui (Angra dos Reis) e Sdo Roque (Paraty). No periodo imido (outubro a
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marco), o indice ultrapassa 1.500 mm e no periodo seco (abril a setembro) esta area continua
com indices pluviométricos mais elevados da area de estudo, alcangando 800 mm.

Outro aspecto relevante para a pesquisa ¢ a disposi¢ao geografica das vertentes da
Serra do Mar, que na regido sao voltadas principalmente para o sul, levando ao impacto direto
com as frentes frias provenientes do Atlantico Sul/Antértida e agindo assim como barreiras.

Segundo o plano de manejo do Parque Nacional da Serra da Bocaina (Brasil, 2000) a
média de precipitacdo anual € de 1319 mm, sendo o més de marco o mais chuvoso e junho e
agosto os mais secos. J4 o Mapa de Isoietas (Figura 3) apresentado no Projeto Rio de Janeiro
(CPRM, 2000) mostra uma intensa variacao de pluviosidade na area do municipio, com uma
distribuicao claramente associada ao relevo regional, variando entre 1.650 mm a mais de
2.500 mm, mostrando uma pluviosidade anual acima da citada em Brasil (2000).

Uma terceira fonte de dados, que serdo discutidos posteriormente, sdo as planilhas de
pluviosidade diaria da Defesa Civil da Prefeitura Municipal de Paraty, que indicam, para o
intervalo de dez meses (outubro de 2007 a julho de 2008), totais acumulados entre 1700 mm e
3046,32 mm. Esses dados foram coletados em 15 pontos distribuidos no territério do
Municipio de Paraty. Embora estes dados sejam importantes para a pesquisa, observa-se que
para se estabelecer o comportamento climatico padrao de uma regido sdo necessarios dados de
30 anos, como estipulado internacionalmente (SOARES, 2006). Entretanto, ¢ evidente o
carater de alta pluviosidade anual da regido de estudo. Na auséncia da série histdrica de dados,
a classificacdo de seu clima baseou-se na proximidade e similaridade geoambiental com os
municipios vizinhos de Angra dos Reis (RJ) e Ubatuba (SP), os quais possuem um histdrico
de deslizamentos mais freqilientes no verdo, associados a ocorréncia de chuvas mais intensas e

freqiientes (DANTAS et al., 2005).
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Figura 3 — Mapa de Isoietas do municipio de Paraty apresentado no Projeto Rio de Janeiro
(CPRM, 2000).

Outro parametro climatico importante para o tema da pesquisa ¢ o padrdao de ventos,
pois a chuva acompanhada de ventos aumenta a energia do choque das gotas com as
superficies quanto mais estas estiverem perpendiculares a direcdo do vento, além de contribuir
para o efeito alavanca proporcionado pelas raizes da vegetacdo. O padrao de ventos
predominante no verao, quando ocorrem as grandes chuvas e os escorregamentos, ¢ do
quadrante sudeste, que favorece a ocorréncia de chuvas orograficas na regido. Os tragicos
episodios de deslizamentos nos dias 8 e 9 de dezembro de 2002 em Angra dos Reis, associam-

se a passagem de um sistema frontal na regido, com ventos de sudeste (SOARES, 2006).

2.1.5 - GEOLOGIA

Considerando o mapa tectonico de Eirado et al. (2006), no municipio de Paraty
ocorrem rochas das quatro unidades tectonicas da Faixa Ribeira na Serra do Mar, quais sejam
os Terrenos Ocidental, Oriental, Paraiba do Sul ¢ Embu. A estas rochas acrescentam-se 0s

sedimentos quaternarios.
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A Faixa Ribeira compreende um conjunto de terrenos tectonicos formados por
associacoes litologicas, metamorfismo e estilos estruturais contrastantes, empilhados sobre a
margem do Craton do Sdo Francisco pela interacdo deste paleocontinente com outros
(HEILBRON et al., 2004; Eirado et al., 2006). Estes terrenos tém ampla distribui¢dao
cronologica, como mostra a Figura 4, mas seu empilhamento estd fortemente alterado por

tectonismo, como mostra a Figura 5.
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Figura 4 — Coluna Tectono-estratigrafica das unidades aflorantes no municipio de Paraty
(modificado de EIRADO et al., 2006).
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TPS } TOC } TOR

[eeie Vbt Bt R
- Unidade Trés Barras - Complexo Quirino
Figura 5 - Perfil geoldgico-estrutural perpendicular a costa na divisa dos municipios de Paraty

e Angra dos Reis até a divisa com o municipio de Cunha. Abreviaturas: TPS - Terreno
Paraiba do Sul, TOC - Terreno Ocidental, TOR - Terreno Oriental, LTC - Limite Tectonico
Central, EBPS - Empurrdo Basal do Terreno Paraiba do Sul. Simplificado de Eirado et al.
(2006)

As descri¢des das unidades tectono-estratigraficas a seguir, foram resumidas de Eirado
et al. (2006), complementadas no referente aos sedimentos quaternarios pelo texto extraido de
Brasil (2000). A ordem utilizada na apresentagdo das unidades segue as idades U/Pb, obtidas
por diversos autores citados em Eirado et al. (2006), sempre da base para o topo.

O Complexo Quirino corresponde ao embasamento do Terreno Paraiba do Sul ¢
composto por biotita gnaisse indeterminados, migmatitos graniticos e granodioriticos e
ortognaisses paleoproterozoicos com heranga arqueana. Observe-se que gnaisses desta
unidade se assemelham aos ortognaisses encontrados no Terreno Oriental, tanto nas rochas do
Complexo Rio Negro como nos granitoides sin-colisionais.

O Grupo Paraiba do Sul sobrepde-se ao Complexo Quirino e ¢ subdividido em trés

associacoes litologicas, truncadas a oeste por zona de cisalhamento. Destas, aflora na regido a

Unidade Trés Barras, composta por biotita gnaisse bandado migmatitico, intercalagdes de
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granada-sillimanita-muscovita-biotita gnaisse, xisto, lentes de rochas calciossilicaticas e
gonditos.

Do Terreno Embu afloram no municipio de Paraty rochas da Unidade Rio Guaripu,
base do Complexo Embu, constituida de gnaisses e xistos, com intercalagdes de
calciossilicaticas, quartzitos micaceos, e, raramente, marmores € anfibolitos. Os gnaisses
Xistosos possuem composicao semi-pelitica a pelitica e, normalmente, apresentam
leucossomas anatéticos.

As rochas do Terreno Ocidental afloram, principalmente, na escarpa atlantica da Serra
da Bocaina e na zona costeira e sdo representadas por uma sucessao metassedimentar de alto
grau, constituida por gnaisses ora mais ora menos bandados, migmatitos e freqlientes
intercalagdes de camadas e lentes de rochas célcio-silicaticas, quartzitos impuros e raros
gonditos. A sequéncia associa-se a Megassequéncia Andrelandia, de idade neoproterozoica.
Sdo freqiientes niveis métricos de gnaisses ou granitdides foliados relacionados a fusdo
parcial dos metassedimentos na etapa sin-colisional.

Ja o Terreno Oriental aflora junto a costa e ¢ constituido por ortognaisses bandados,
migmatiticos, do Complexo Rio Negro e por diversas rochas granitdides sin a pos-colisionais.
Estas rochas correspondem a plutons gerados durante a subduccdo para leste da litosfera
oceanica da Placa Sao Francisco. S@o ainda encontrados no interior do Complexo Rio Negro
granitos foliados gerados na etapa sin-colisional pela fusdo dos ortognaisses do Complexo Rio
Negro.

Seguem-se os granitos tardi-colisionais, representados pelo Complexo Plutonico
Paraty, que aflora desde o litoral de Parati até o planalto da Serra da Bocaina. E formado
principalmente por granito porfiritico com por¢des charnockiticas e enclaves dioriticos e esta
intrudida nos quatro terrenos, ou seja, apds o estabelecimento da compartimentacdo tectonica

da regido. Predomina (hornblenda)-titanita-biotita granito com fraca foliagdo, mais marcante
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nas bordas do corpo e sub-concordante com a foliagao das rochas encaixantes. A idade mais
precisa desta unidade continua em aberto, mas ¢ suposta como cambriana. Do Cambriano,
como indicam datagdes U/PB, sdo os pequenos corpos alongados de leucogranitos aflorantes
no Terreno Paraiba do Sul. Trata-se de muscovita-biotita granito cinza claro homogéneo, com
foliacao subvertical incipiente, geralmente associada a zonas de cisalhamento.

Como fazer o mapa geologico do municipio estava fora do escopo da pesquisa, optou-
se por adotar um mapa da literatura. Dois mapas cobriam o total do municipio, o do Plano de
Manejo do Parque Nacional da Serra da Bocaina — PMPNSB - (BRASIL, 2000) ¢ o da
Geologia do Estado do Rio de Janeiro (CPRM, 2001), enquanto o de Eirado et al. (2006) nao
cobria parte consideravel do sul do municipio. H4 importante similaridade dos contatos
geologicos dos mapas do PMPNSB e da CPRM e certa similaridade nas caracteristicas
litologicas das unidades descritas. Apenas o primeiro, entretanto, individualiza os sedimentos
coluvio-aluvionares, cuja identificagcdo ¢ importante para a pesquisa, pois sua suscetibilidade a
movimentos de massa € alta e se distingue entre os demais sedimentos quaternarios. Optou-se
assim por utilizar o mapa geoldgico do Plano de Manejo do Parque Nacional da Serra da
Bocaina (BRASIL, 2000).

A geologia apresentada no PMPNSB ndo discute a crono-estratigrafia ou a tectonica,
atendo-se apenas a uma seqiiéncia litoestratigrafica genérica, dividida entre sedimentos
cenozoicos e rochas proterozdicas, divididas, da base para o topo, em Complexo de Alto Grau
(ndo-aflorante no municipio de Paraty), Complexo Gnaissico-Granitéide e Seqiiéncia
Metavulcanossedimentar. Correlacionar as unidades mapeadas nos mapas do PMPNSB e de
Eirado et al. (2006) ¢ dificil, pois rochas de diferentes idades estdo agrupadas no primeiro,
notadamente em fun¢do de suas caracteristicas litologicas e, indiretamente, geotécnicas, que ¢
o aspecto de interesse para esta pesquisa de mestrado. Do ponto de vista estrutural, as duas

principais estruturas rupteis indicadas em Eirado et al. (2006) (Empurrdo Basal do Terreno
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Paraiba do Sul e Zona de Cisalhamento Rio do Gavido) estdo presentes, como zonas de
cisalhamento e/ou falhas nao especificadas, no mapa do PMPNSB. Outras zonas de
cisalhamento e/ou falhas deste mapa coincidem com contatos entre unidades no mapa de
Eirado et al. (2006). Considerando que ambas as estruturas sdo zonas de fraqueza ndo ha
perda significativa para a abordagem desta pesquisa.

Na Figura 6 apresenta-se o Mapa Geologico do municipio de Paraty, extraido do
PMPNSB e a seguir apresenta-se resumidamente a descricdo das litologias cartografadas

constantes daquele documento e presentes na area de estudo.
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Figura 6 - Mapa litologico do Municipio de Paraty. Extraido do Plano de Manejo do Parque
Nacional da Serra da Bocaina (BRASIL, 2000)
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Segundo Brasil (2000), a geologia local ¢ dada por rochas proterozoicas da Seqiiéncia
Metavulcanica-Sedimentar (xistos) € do Complexo Gnaissico-Granitoide (granitos e
gnaisses). Ocorrem também inumeras zonas de cisalhamento e falhas, as quais se associam
rochas milonitizadas e cataclasadas. Nas areas de planicie ocorrem sedimentos cenozdicos
continentais, marinhos e mistos. A morfologia reflete a estrutura e a litologia, produzindo um
relevo esculpido por dissecagdo diferencial

A unidade Xistos e Gnaisses Xistosos inclui moscovita Xistos, moscovita-biotita
xistos, quartzo-moscovita Xxistos, quartzo-biotita-moscovita xistos, sillimanita-quartzo-
moscovita xistos e migmatitos heterogéneos de paleossoma dominante. Apresentam
intercalagdes subordinadas de metarenitos finos, quartzitos, filitos, rochas calcio-silicéticas e
anfibolitos. Os xistos dao origem a horizontes de alteracdo profundos, chegando a atingir
espessuras maiores que 10 m. O solo superficial tem espessuras variaveis de 0,5 a 3,0 m,
sendo delgado nos relevos mais movimentados e espesso nos relevos mais suaves. A textura ¢
argilosa e argilo-siltosa.

Os gnaisses tém granulacdo média a grossa, textura granoblastica e xistosidade nitida.
Sdo constituidos por ortoclasio, plagioclasio e quartzo, biotita e hornblenda, tendo como
acessorios granada e illmenita. Englobam os seguintes tipos petrograficos: biotita-gnaisses,
biotita-hornblenda-gnaisses, hornblenda-gnaisses, gnaisses graniticos, gnaisses quartzitico,
com inclusdes de anfibolitos. A foliagdo tem direcdo nordeste e apresenta dobramentos
localizados.

Os granitos tém ocorréncia generalizada na regido. Dentro desta unidade ocorrem:
biotita granitos porfiriticos, leucocraticos, foliados a miloniticos, de granulagio média a
porfiriticos; anfibolio granito mesocratico, de granulacdo fina a média e granitos tonaliticos
com anfibodlio, porfiriticos de granulagdo grossa, os quais formam iniimeros corpos isolados

dentre os quais destacam-se como aflorantes na area de estudo o Granito Parati-Mirim, o
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Granito Mambucaba e o Granito Carrasquinho. Associadas a essas rochas ¢ comum a
presenca de encostas rochosas e a formagao de campos de blocos e matacdes, com diametros
de 0,6 a 3 m, na superficie do terreno e emersos no solo de alteracdo. A alteracdo dessas
rochas resulta na formagao de solos areno-siltosos ou argilo-siltosos € micaceos, em fungao
do teor de quartzo e feldspato das rochas. O solo superficial ¢ argilo-arenoso e apresenta
espessuras de 1 a 2 m enquanto o solo de alteragao pode atingir de 10 a 15 m de espessura nos
relevos mais suaves. Nos relevos de Escarpas e Montanhas o solo superficial tem 0,5 m de
espessura, enquanto que o solo de alteragdo ¢ mais delgado, com espessuras inferiores a 5 m.

Os Sedimentos Coluvio-Aluvionares formam corpos de tilus e cones de dejecao

formados por blocos e matacdes gnaissicos e graniticos. Os cones de dejecdo ocorrem ao
longo das principais drenagens do planalto e no sopé das escarpas, onde processos fluviais
influenciaram na formagao destes.

Os Sedimentos Aluvionares sdo arenosos e areno-argilosos e com cascalhos e ocorrem

nas planicies fluviais, estreitas e isoladas, sempre associadas a presenga de alvéolos. Esses
depositos apresentam-se inconsolidados, associados a sedimentos turfosos devido a presenga
de areas sujeitas a alagamentos.

Existem também os Sedimentos Flivio-Marinhos provenientes do retrabalhamento e

deposicao fluvial sobre sedimentos marinhos da planicie costeira e os sedimentos de Corddes
Marinhos e Praias, formados por areias finas de quartzo, micas e opacos, associados a corddes
arenosos pré-atuais da Planicie Costeira, enquanto as praias atuais sdo constituidas por areias
com granulometria variando de acordo com o perfil da praia. Finalmente, os depodsitos de
mangue sao representados por silte, argila e matéria organica na planicie de maré ao longo de

alguns rios e com influéncia marinha.
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2.2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.2.1- AIMPORTANCIA DOS MOVIMENTOS DE MASSA

Os movimentos de massa predominam na evolugcdo das encostas como agentes da
formacdo do relevo e da paisagem e ocorrem constantemente em todas as condigdes
climaticas (LOPES, 2003). Porém nas regides tropicais o acimulo de energia os torna mais
agressivos (CONTI, 2002). Em regides serranas intensamente ocupadas, aos movimentos de
massa originados naturalmente somam-se aqueles induzidos pela ocupagdo humana e pelas
modificagdes realizadas por esta (CREPANI; MEDEIROS, 2000). Isso resulta num aumento
da ocorréncia movimentos de massa afetando as regides urbanas instaladas em areas
montanhosas (DIAS; HERRMANN, 2002).

No territério brasileiro predominam os riscos geoldgicos exodgenos associados a
dinamica superficial (PRANDINI et al., 1995), principalmente a processos e fendmenos de
movimentos de massa, erosao linear, enchentes e inundag¢des (BITAR, 2004). Baseando-se
nas caracteristicas geologicas, geomorfologicas e climaticas do Brasil e nos processos
socioecondmicos verificados no pais (urbanizacdo intensa e grande concentracdo de
populacdo de baixa renda), os escorregamentos sdo um dos processos mais importantes
associados a dinamica superficial do territorio brasileiro (AUGUSTO FILHO, 1995). Esta
importancia resulta da elevada freqiiéncia e da grande extensdo de area suscetivel a esses

Processos.

2.2.2 - TIPOS DOS MOVIMENTOS DE MASSA

Na dinamica superficial terrestre o transporte de material solido se da através de dois
processos, movimentos de transporte de massa (transportado por um meio: dgua, gelo ou ar) e
movimentos gravitacionais de massa (induzidos pela aceleragio da gravidade) sem a

contribui¢do direta de outros fatores como agua, ar ou gelo (DIAS; HERRMANN, 2002).
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Neste ultimo se enquadram o0s escorregamentos € processos correlatos
(HUTCHINSON, 1968 apud AUGUSTO FILHO, 1994; SELBY, 1990 apud DIAS;
HERRMANN, 2002). Nos climas tropicais umidos a agua geralmente esta envolvida em tais
movimentos, reduzindo a resisténcia dos materiais e interferindo na plasticidade e fluidez dos
solos, alterando o equilibrio entre as tensdes no interior da massa, controlado principalmente
pelo teor de agua e pelo teor e estrutura interna das porgdes argilosas (CRUZ, 1974; DIAS;
HERRMANN, 2002). O plano de ruptura da for¢a de coesdo da massa geralmente estd
relacionado a descontinuidades mecanicas e/ou hidraulicas, localizando-se preferencialmente
nos contatos entre o solo, o saprolito e a rocha sa.

Existe uma enorme quantidade de classificacdes e muitos autores, dentre eles Dias e
Herrmann (2002), que fazem referéncia a numerosos trabalhos que, desde o século XIX,
procuram estabelecer classificagdes para os movimentos de massa como Baltzer (1875), Heim
(1882), Penck (1894), Molitor (1894), Brawn (1908), Howe (1909), Almagia (1910), Stini
(1910), Terzaghi (1925), Pollack (1925), Ladd (1935), Hennes (1936), Sharpe (1938), Varnes
(1958), Freire (1965), Ter-Stepanian (1966), Skempton e Hutchinson (1969).

Algumas classificacdes se baseiam simplesmente na presenga ou auséncia de uma
superficie de ruptura preexistente ou em um mecanismo de ruptura progressiva. Outros
correlacionam o tipo e a velocidade da movimentagdo com a natureza do material da massa
em movimento, procurando estabelecer associagdes entre esse material e os ambientes
geomorfologicos e climaticos. Observe-se que existem diversas classificagdes
significativamente diferentes pela falta de um critério inico, pois os autores ddo importancias
diferenciadas aos parametros associados.

Entre as diversas classificagdes, ha duas muito semelhantes, a de Sharpe (1938) e a de
IPT (1991). A classificacdo de Sharpe considerada a primeira que buscou obter uma maior

abrangéncia entre as diferentes formas de abordar os escorregamentos, considera parametros
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como velocidade do movimento, tipo de material e quantidade de dgua ou gelo envolvidos
(DIAS; HERRMANN, 2002). De alguma maneira todas as classificagcdes criadas
posteriormente foram por ela influenciadas, inclusive a criada em 1991 pelo Instituto de
Pesquisas Tecnologicas de Sao Paulo (IPT), que elaborou uma classificagdo mais
simplificada, largamente utilizada no pais (DIAS; HERRMANN, 2002) e aqui adotada. Nela
os movimentos de massa sdo subdivididos em rastejos (creep), escorregamentos (slides),
quedas (falls) e corridas (flows) diferenciando-se em fungdo da geometria e/ou cinematica
e/ou tipo de material destes processos (IPT, 1991; AUGUSTO FILHO, 1995; FEITOSA,
2000; ARAUJO, 2004).

Os rastejos (talus-creep, soil-creep, rock-creep) sdo movimentos lentos, de poucos
centimetros/ano, mais rapidos na superficie e gradualmente mais lentos com a profundidade
(até a imobilidade) e podem preceder movimentagdes mais rapidas, como os escorregamentos
(CREPANI; MEDEIROS, 2001; DIAS; HERRMANN, 2002). Também sao incluidos neste
grupo o rastejo em solos de alteracdo e o rastejo em corpos de talus, geralmente em baixas
declividades. Os rastejos ndo apresentam superficie de ruptura definida (plano de
movimentagdo) e podem ser verificados pela ocorréncia de trincas que evoluem lentamente no
terreno natural e pela ocorréncia de inclinagdo na vegetacdo (BRASIL, 2007).

Os escorregamentos (landslides, rock-slide, debri-slide, slump) sdo caracterizados por
movimentos rapidos e de curta duracdo, variando de metros/hora a metros/segundo. Possuem
limites laterais e superficie de ruptura bem definidos (IPT, 1991). Podem envolver materiais
como solo, saprolito, rocha e depositos de talus e sdo subdivididos em funcdo destes e do
mecanismo de ruptura e de sua geometria (BRASIL, 2007). Podem ser escorregamentos
planares ou translacionais circulares ou rotacionais, em cunha e induzidos. Sua geometria
varia com a existéncia ou ndo de estruturas ou planos de fraqueza nos materiais

movimentados, que condicionem a formagao das superficies de ruptura.
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Os escorregamentos planares ou translacionais em solos ocorrem freqiientemente nas
encostas serranas brasileiras, ocorrendo predominantemente em vertentes com altas
declividades e com solos pouco desenvolvidos e sdo o tipo de movimento de massa mais
comum nas encostas cobertas por solos (DIAS; HERRMANN, 2002). Sao associados a
dinamica hidrolégica mais superficial e apresentam superficie de ruptura com forma planar
que geralmente acompanha descontinuidades mecanicas e/ou hidrolégicas do material, como
acamamentos, foliacdes, falhas, fraturas ou contatos entre rocha, saprolito ou solo e coluvio.
Costumam ser deflagrados durante eventos pluviométricos de alta intensidade quando ha uma

intensa saturacao (DIAS; HERRMANN, 2002) (Figura 7).

Sentido do Movimento: B '
paralelo a superficie de fraqueza ssociado 4 solos

Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza
(xistosidade, foliagio, etc)

Figura 7 - Escorregamentos planares ou translacionais em solos (retirada de
http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09b.html)

Os escorregamentos circulares ou rotacionais possuem superficies de ruptura curvas,
podendo ocorrer uma série de rupturas combinadas e sucessivas (Figura 8). Sao

escorregamentos geralmente associados a aterros, solos ou depdsitos mais espessos e rochas
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sedimentares ou cristalinas intensamente fraturadas. Possuem um raio de alcance
relativamente menor que os escorregamentos translacionais. (BRASIL, 2007). Muitas vezes
estao relacionados a cortes em encosta pela erosdo fluvial ou a¢do antropica e geralmente sao

deflagrados apods eventos chuvosos (DIAS; HERRMANN, 2002).

Formagio de degraus de
abatimento

Superficie de Escorregamento

Encurvada
Movimento de Rotaciio
gegundo um eixo imaginario
Figura 8 - Escorregamentos circulares ou rotacionais (retirada

http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09b.html)

Os escorregamentos em cunha (Figura 9) estdo associados a saprolitos e macigos
rochosos, onde o deslocamento ¢ condicionado pela existéncia de dois planos de fraqueza
desfavoraveis a estabilidade. Os escorregamentos induzidos ou causados pela a¢ao antrdpica
sao gerados pela execucdo de cortes e aterros inadequados, pela concentracdo de aguas
pluviais e servidas, pela retirada da vegetagdo, entre outras interferéncias humanas. Muitas

vezes mobilizam materiais produzidos pela propria ocupacao como lixo e entulho (BRASIL,

2007).

de
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Escorregamento emn Cunha

Diregiio do Movimento:
segundo a linha de interseccgiio
dos planos de ruptura

Escorregamento condicionado
por duas superficies de ruptura

Figura 9 - Escorregamentos em cunha (retirada
http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09b.html)

As quedas (rock fall, debri-fall) sdo movimentos rapidos da ordem de metros/segundo.
Envolvem a queda livre ou o salto e rolamento ao longo de planos inclinados com
declividades muito altas de blocos e/ou fragmentos de rocha (Figura 10). Nao possuem uma
superficie de deslizamento (IPT, 1991; CREPANI; MEDEIROS, 2001). Sdo movimentos
resultantes da acdo do intemperismo fisico e quimico nas descontinuidades das rochas,
representadas por falhas, fraturas e bandamento metamoérfico ou sedimentar (DIAS;
HERRMANN, 2002) e condicionados a presenca de afloramentos rochosos em encostas
ingremes, abruptas ou taludes de escavacdo, com vegetacdo rala, concretacdo de matacdes e
fraturamento associado (FONTELES; VERISSIMO; COLARES, 2001).

Outros processos envolvendo afloramentos rochosos sdo o tombamento e o rolamento
de blocos. Os tombamentos ou basculamentos sdo movimentos mais lentos que as quedas, e
acontecem em encostas/taludes ingremes de rocha com descontinuidades verticais. Em geral
ocorrem principalmente em taludes de corte que, ao interferirem na geometria da encosta,
acabam aflorando suas descontinuidades e propiciando o tombamento das paredes do talude

(IPT, 1991; BRASIL, 2007). Os rolamentos de blocos ou de matacdes sao comuns em areas

de
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de rochas graniticas, pois estas possuem maior predisposi¢cao a formar matacdes de rocha sa,
isolados e expostos em superficie. Podem ocorrer naturalmente quando processos erosivos
removem o apoio de sua base ou pela escavacao e a retirada do apoio, decorrente da ocupagao
desordenada de uma encosta, sendo esta a forma mais comum no seu desencadeamento
(BRASIL, 2007).

As corridas de massa (earth-flow, mud-flow ou debris flow) sdo movimentos
complexos ligados a grandes eventos pluviométricos (Figura 10). Geralmente os materiais
envolvidos sdo transportados ao longo de canais de drenagem e se comportam como um
fluido altamente viscoso (DIAS; HERRMANN, 2002). Estes fenomenos possuem alto poder
destrutivo e de transporte, € extenso raio de alcance, mesmo em areas planas, podendo mover-
se encosta abaixo em velocidades de dezenas de quildometros por hora. Pode ser o resultado de
pequenos escorregamentos que se deslocam em dire¢ao aos corpos d’agua, o que torna dificil
a distingdo entre estes dois tipos de movimento (DIAS; HERRMANN, 2002). Pode também
ser chamado de solifluxao (literalmente fluxo de solo) (SHARPE, 1938).

Os movimentos gravitacionais de massa sdo, portanto, o resultado de diferentes
mecanismos atuando sobre diferentes tipos de materiais e podem envolver variacdes em seus
condicionantes tanto naturais quanto antropicos (ARAUJO, 2004). Dessa forma o
conhecimento sobre os diferentes tipos ¢ fundamental para a constru¢do de modelos e para a
interpretacdo da relacdo entre condicionante e probabilidade de ocorréncia de eventos dessa
natureza.

Dentre todos os tipos, sdo os escorregamentos os mais importantes no territorio
brasileiro (AUGUSTO FILHO, 1995). As areas montanhosas do Rio de Janeiro sdo
suscetiveis a rastejo (creep), escorregamento translacional e debris flow. No presente estudo
foram considerados apenas os escorregamentos planares ou translacionais (COELHO-NETTO

et al., 2006), considerados como os fendmenos de movimentos de massa dominantes na Serra
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do Mar, juntamente com a queda de detritos, como defende a maioria dos autores de estudos
sobre os movimentos gravitacionais de massa nessa cadeia montanhosa (AMARAL, 1997

apud FERNANDES et al., 2001; ARAUJO, 2004; RIEDEL et al., 2007).

Queda de blocos

Cicatriz

blocos

Figura 10 — Exemplos de outros movimentos de massa (extraido de
3dparks.wr.usgs.gov/landslide /types.htm)

2.2.2 - FATORES CONDICIONANTES

As encostas sdo um tipo de relevo que possui comportamento dinamico (FEITOSA,
2000) e sua estabilidade esta ligada a uma série de fatores naturais relacionados a formagao
geologica do macigo, sua evolucao estrutural (MANTOVANI; SOETERS; VAN WESTEN,
1996, MACHADO FILHO, 2000; CARRARA; PIKE, 2008), e as interferéncias ambientais
ou antrépicas (FEITOSA, 2000).

Segundo Varnes (1978, apud ARAUJO, 2004), os movimentos de massa apresentam,
em geral, uma série de causas e efeitos e um simples fator pode desencadear o movimento.
Mas nenhum fator ou causa pode ser considerado unico na deflagracio de um processo,

mesmo que este seja necessario para sua ocorréncia (PASSARELLA; MACHADO, 2007). Os



29

movimentos de massa sdo influenciados por determinados agentes ou fatores controladores
divididos em agentes predisponentes e efetivos (FEITOSA, 2000).

Os predisponentes sdo conjuntos de condigdes geologicas, geométricas € ambientais,
ou seja, apenas as condigdes naturais e caracteristicas do relevo (GUIDICINI; NIEBLE, 1984)
como geologia, geomorfologia, pedologia, caracteristicas morfologicas das encostas,
complexo hidrologico-climatico influenciando no intemperismo fisico-quimico e quimico,
gravidade e vegetagdo (PASSARELLA; MACHADO, 2007). Estes podem influenciar os
processos erosivos atuantes nas encostas, as condi¢gdes de infiltragdo e retencdo de agua no
solo (ROSSI; PFEIFER, 1999). Os condicionantes naturais considerados nesses estudos foram
declividade, curvatura e orientacao das encostas e geologia.

Os agentes efetivos, também conhecidos como “gatilho”, sao aqueles que deflagram o
fenomeno. Podem ser de cunho preparatério ou imediato. Os agentes efetivos preparatorios
consideram a pluviosidade, a erosdo pluvial, fluvial e eolica, a variagdo de temperatura e
umidade, a acdo de fontes ou mananciais, a oscilagdo do nivel do lengol freatico, sismicidade
e a a¢do antropica e de animais. Os agentes efetivos imediatos consideram as chuvas intensas,
chuvas subsequentes a periodos de pluviosidade prolongada, vibragdes, fusdo do gelo e neve,
terremotos, ondas, vento, e, eventualmente, a acdo antropica e a erosdo (PANIKKAR;
SUBRAMANYAN, 1996; FEITOSA, 2000; LOPES, 2003). Os agentes efetivos considerados
nesse estudo foram o uso e cobertura do solo, ou seja, influéncia antropica, e precipitagao.

A interacdo entre os fatores predisponentes e efetivos, principalmente no verdo, ¢é
determinante para a ocorréncia de escorregamentos em uma regido e podem ser influenciados

pelo uso e ocupacao desordenada do solo (SOARES, 2006).
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2.2.4 - AGENTES PREDISPONENTES

2.2.4.1 — A DECLIVIDADE

A declividade ¢ um componente essencial e decisivo para a analise da estabilidade de
encostas (LEE; CHOI; MIN, 2002; VIEIRA; FURTADO, 2004). Esta é expressa em graus (0°
quando horizontal a 90° quando vertical) ou em porcentagem e esta intimamente relacionada
a suscetibilidade a escorregamentos (MARTINI et al., 2006; FERREIRA et al., 2008). Assim,
com declividade de 0° ndo ha forca atuante e a 90° esta for¢ca é maxima, igual a for¢a da
gravidade, como largamente citado.

O aumento da declividade ¢ diretamente proporcional ao aumento da probabilidade da
ocorréncia de escorregamentos (NEWERLA, 1989; LEE; MIN, 2001; LEE; CHOI, 2004;
PEROTTO-BALDIVIEZO et al., 2004; PRADHAN; SINGH; BUCHROITHNER, 2006) o
que a torna um componente essencial para o estudo da estabilidade de encostas (LEE; CHOI;
MIN, 2002), induzindo tanto a velocidade como a intensidade do deslocamento de massas de
solo e blocos de rocha ao longo de encostas (DIAS; HERRMANN, 2002). Acrescente-se que
as intervengdes no relevo em declividades elevadas exigem corte e aterros com alturas
excessivas, facilitando a ocorréncia de erosdo e escorregamentos de origem antrdpica
(FEITOSA, 2000).

Nem sempre o maior nimero de escorregamentos ocorre nas areas mais ingremes, ja
que outros parametros ai intervém como variagdes na cobertura vegetal, na espessura do solo
(que em geral decresce com o aumento da declividade) e nos afloramentos rochosos
desprovidos de cobertura superficial, geralmente presentes em declividades muito altas (LEE;
MIN, 2001; DIAS; HERRMANN, 2002). Este fato que ndo foi corroborado por Ferreira et al.
(2008), que em seu estudo indicou que a concentragdo de cicatrizes foi igual na classe de 30° a
45° e acima de 45°. Ja Cruz (1974) mostra que nos grandes movimentos de massa ocorridos

em 1967 em Caraguatatuba, litoral norte do Estado de Sao Paulo, estes ocorreram



31

predominantemente em declividades acima de 40% (21,80°), independentemente da cobertura
florestal ou da ocupac¢ao humana (VIEIRA; FURTADO, 2004).

Para solucionar a relagdo entre o aumento da ocorréncia de escorregamentos com a
declividade, diversos autores propuseram calcular o angulo limite de declividade até o qual a
ocorréncia de escorregamentos aumenta ¢ a partir do qual estas diminuem. Neste sentido
Fernandes et al. (2001) sugerem limites criticos de 55° ou 143% para as bacias dos rios
Quitite e Papagaio — RJ enquanto, Lopes et al. (2007) propde para a Serra do mar, na regiao
de Cubatdo — SP, um intervalo critico entre 35°- 40°, ja que ai verificaram um maior nimero
de cicatrizes. J4 Fernandes et al. (2004) encontraram vertentes com angulos entre 37,1° e
55,5° no macigo da Tijuca e reportaram mais cicatrizes entre 18,6° e 37°. Segundo
(NEWERLA, 1989), limites criticos podem ser calculados o que, entretanto, ndo impede que
as declividades acentuadas sejam consideradas fortes condicionantes.

Outras variaveis topograficas, além da declividade, devem ser levadas em conta
(FERNANDES et al., 2004), como a forma da vertente. Esta também influencia na
suscetibilidade a escorregamentos sendo, junto com a declividade, um dos dois fatores que

mais influenciam a ocorréncia de escorregamentos (ARAUJ 0, 2004; LOPES et al., 2007).

2.2.4.2 - FORMA DE VERTENTES
A forma das encostas ¢ um fator importante na estabilidade de encostas e na
distribuicdo espacial dos escorregamentos (FERNANDES et al., 2001, 2004), pois gera zonas
de convergéncia e divergéncia dos fluxos d’agua superficiais e subsuperficiais (DIAS;
HERRMANN, 2002; DAI; LEE, 2002). As encostas podem ser classificadas em encosta
concava, convexa e retilinea. Nas encostas concavas a declividade tende a crescer com a
altitude, nas convexas tende a diminuir ¢ nas retilineas a declividade se mantém constante

(FEITOSA, 2000). Ao se analisar cartas de curvatura de encostas, observa-se que os valores
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negativos correspondem as concavas, os valores proximos a zero retilinea e os valores
positivos correspondem as convexas (LEE; CHOI, 2004).

Segundo Fernandes et al. (2001), as porgdes cOncavas seriam mais sujeitas a
escorregamentos que as convexas e retilineas, pois representariam convergéncia de fluxos
superficiais e sub-superficiais, o que leva a uma maior instabilidade. Existem, porém,
divergéncias entre especialistas sobre como os diferentes tipos de encostas atuam nessa
estabilidade. Alguns autores, como Dias e Herrmann (2002) e Aratjo (2004), consideram as
encostas retilineas como as mais perigosas devido a declividade relativamente constante ao
longo de seu perfil, o que facilita o deslocamento rapido de materiais superficiais. Outros
autores, como Tatizana et al. (1987) e Knapen et al. (2006), indicam serem as encostas
retilineas e as concavas como as mais favoradveis a movimentos de massa. Ja Lopes et al.
(2007), apesar de considerarem as encostas planas como as mais suscetiveis, afirmam que
estas sdo seguidas igualmente pelas encostas concavas e convexas. Aratjo (2004) acrescenta
que na dependéncia da escala de trabalho uma mesma encosta podera ter segmentos de formas
diferentes, sugerindo a utilizacdo de um modelo numérico ou digital do terreno com boa
resolugao.

Os pesquisadores que encontraram maior suscetibilidade a escorregamentos nas
encostas concavas sdo muito mais numerosos, como Reneau et al. (1984), Pedrosa et al.
(1988), Avelar e Coelho Netto (1992), Fernandes et al. (2001), Lee ¢ Min (2001), Dai e Lee,
(2002), Lee et al. (2003c), Couto et al. (2005) e Lee e Dan (2005). Estes autores argumentam
que as encostas concavas ao concentrarem o fluxo de 4gua, representariam convergéncia de
fluxos superficiais e subsuperficiais. Ou seja, na ocorréncia de chuvas fortes as vertentes
concavas recebem mais agua e a retém por mais tempo. Segundo Fernandes et al. (2001) em
encostas concavas a possibilidade da ocorréncia de escorregamentos ¢ trés vezes maior que

nas convexas e retilineas. Em fung¢do da variedade de resultados encontrados na literatura sera
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adotado o padrao mais comum dentro do universo consultado, coincidente com o apresentado
por (AUGUSTO FILHO, 2005): em ordem decrescente de suscetibilidade as encostas se

classificam em concavas (elevada suscetibilidade), convexas (média) e planas (baixa).

2.2.4.3 - ESTRUTURAS GEOLOGICAS

A litologia e as estruturas geoldgicas como falhas, fraturas, acamamento e foliacao
metamorfica sdo um fator muito importante na estabilidade das encostas (COUTO et al.,
2005). Machado Filho (2000) em estudo feito na Serra do Mar, no municipio de Cubatao,
salienta que os linecamentos estruturais e planos de descontinuidades sdao claramente
condicionantes da estabilidade geral das encostas. De uma forma geral as estruturas tendem a
fragilizar o comportamento geotécnico de qualquer litologia, pois condicionam o surgimento
de descontinuidades mecanicas e hidraulicas, que contribuem na ocorréncia de
escorregamentos (DIAS; HERRMANN, 2002; FERNANDES; AMARAL, 2003;
FERNANDES et al., 2004; LEE; DAN, 2005; GOMES; SOBREIRA; CASTRO, 2007), que
tendem a ocorrer longitudinalmente as juntas e planos de falhas (LEE; CHWAE; MIN,
2002b).

O estudo de Pradhan, Singh e Buchroithner (2006) propde uma classificagdo onde a
existéncia de até 1 lineamento caracteriza uma drea com baixa suscetibilidade a
escorregamentos, de 1 a 2 lineamentos suscetibilidade moderada e acima de 2 lineamentos
alta suscetibilidade a escorregamentos, ou seja, areas com grande densidade de lineamentos
sdo mais suscetiveis. Como regra geral, quanto maior o fraturamento maior a instabilidade do
terreno (TATIZANA et al., 1987). A agdo da agua nessas estruturas também pode levar a
ocorréncia de tombamentos e queda de blocos (DAL’ASTA; RECKZIEGEL; ROBAINA,

2005).
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Muitos estudos consideram a distancia do lineamento um condicionante importante na
deflagracdo de escorregamentos, pois ai a penetracdo da agua ¢ mais eficiente, acelerando e

aprofundando o efeito do intemperismo (LEE; CHOI, 2004; LEE; TALIB, 2005).

2.2.4.4 - LITOLOGIA

Segundo alguns autores como Fourniadis, Liu e Mason (2007), a litologia ¢ um
importante fator controlador dos movimentos de massa. Sua importancia deve-se a diversos
fatores, como a presencga de anisotropias € o produto de seu intemperismo. Assim a litologia
do substrato rochoso controla o tipo, as propriedades e a resisténcia ao cisalhamento do solo a
ser formado a partir dele (SOARES; SOARES; FIORI, 2002). Por exemplo, a probabilidade
de ruptura ¢ maior em solos arenosos € com fragmentos rochosos € menor em solos argilosos,
0 que esta relacionado com o tamanho dos graos e a porosidade: quanto mais poroso o solo
mais dgua pode conter e maior a suscetibilidade (LEE; MIN, 2001; LEE; CHOI, 2004), como
o caso dos coluvios (DAI; LEE. 2002; LEE; CHOI, 2003; FERNANDES et al., 2004;
DOMINGUEZ-CUESTA; JIMENEZ-SANCHEZ; BERREZUETA, 2007).

Este sedimento caracteriza-se como um material desagregado, sem qualquer selecio
granulométrica e de alta porosidade e que se encontra depositado instavelmente sobre a
superficie concava que o recebeu. Esta interface pode ser considerada uma descontinuidade
hidraulica e, assim, particularmente propicia a escorregamentos. Além disso, sua
heterogeneidade leva a propriedades hidraulicas diferentes, em outro pardmetro a aumentar tal
suscetibilidade (COUTO et al., 2005; DAL’ASTA; RECKZIEGEL; ROBAINA, 2005).

Depositos coluviais quando atingidos por chuvas fortes podem se saturar rapidamente,
ocasionando rupturas subitas de acordo com Lumb (1962c e 1975, apud SOARES, 2006),
particularmente nas declividades médias ou altas, enquanto que nas baixas declividades a

suscetibilidade é pequena (DAI; LEE. 2002).
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Da mesma forma a intensidade de anisotropias ¢ diretamente relacionada a
suscetibilidade. Assim rochas com anisotropia acentuada, como gnaisses e xistos, tém alta

suscetibilidade a escorregamentos (LEE; MIN, 2001).

2.2.5- OS AGENTES EFETIVOS
2.2.5.1- USO E COBERTURA DO SOLO

Os escorregamentos fazem parte da dindmica natural das encostas ingremes e
essencialmente independem da agdo antrdpica, mas essa pode acelera-los e maximiza-los pelo
uso ¢ ocupacdo inadequada de areas naturalmente suscetiveis aos movimentos de massa
(AUGUSTO FILHO, 1995; PRANDINI et al., 1995; FONTELES; VERISSIMO; COLARES,
2001; DIAS; HERRMANN, 2002; LOPES, 2003; DAL’ASTA; RECKZIEGEL; ROBAINA,
2005). As formas de uso do solo, principalmente em areas ocupadas, podem ser decisivas na
deflagracdo de movimentos de massa.

A ocupagdo humana pode ser exercida de diversas formas. A retirada da vegetagdo
contribui para a rapida saturacdo do solo durante chuvas intensas, podendo alterar a coesao
dos solos, angulo de friccdo interno, peso do solo e pressdo poro-agua, diminuindo a
resisténcia ao cisalhamento (GOMEZ; KAVZOGLU, 2005) e, por outro lado, aumenta o
escoamento superficial e acelera processos erosivos, que expdem as raizes de arvores e
descalcam blocos de rocha que podem ser instabilizados (DAL’ASTA; RECKZIEGEL;
ROBAINA, 2005).

Segundo IPT (1988, apud LOPES et al., 2007) a vegetacao impede o impacto direto da
chuva no solo e retarda ou minimiza a quantidade de dgua por ele absorvida, impedindo que
haja perda da coesdo e aumento do peso especifico do solo por umedecimento. As raizes
aumentam a resisténcia do solo, diminuem a acdo do escoamento superficial e retiram por

absor¢do parte da dgua infiltrada no solo (SANTOS, 2002).
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Embora a vegetacdo geralmente beneficie a estabilidade das encostas, pode também
atuar de maneira negativo, com o efeito alavanca exercido pelos troncos, quando ventos
atingem suas copas. Também pode desempenhar o efeito cunha, com as raizes penetrando nas
fendas dos solos e rochas (GRAY; LEISER, 1982 apud ARAUJO, 2004) e, finalmente, gerar
sobrecarga nas encostas em dareas densamente florestadas (WOLLE, 1980). Panikkar e
Subramanyan (1996), em seu estudo na India, reportam que 91% dos escorregamentos em sua
area de estudo ocorreram em areas nao florestadas e Mehotra et al. (1996) reportam ter havido
um aumento em 15% nas ocorréncias com a retirada ou alteracdo da vegetacdo. Segundo Dias
e Herrmann (2002) e Perotto-Baldiviezo et al. (2004) ¢ em declividades acentuadas que a
retirada da vegetacao natural implica em maior aumento de suscetibilidade.

E de fato, a transformacdo de dareas florestadas em pastos com gramineas,
principalmente em vertentes concavas e ingremes, aumenta a suscetibilidade por incrementar
planos de descontinuidades hidraulicas em subsuperficie (COUTO et al.,, 2005).
Evidentemente coberturas de gramineas representam uma protecdo a vertente
comparativamente com solo exposto (DAL’ASTA; RECKZIEGEL; ROBAINA, 2005).

As atividades de pecudria, agricultura e existéncia de solo exposto sdo consideradas
condicionantes de movimentos de massa (DOMINGUEZ-CUESTA; JIMENEZ-SANCHEZ;
BERREZUETA, 2007) e sua ocorréncia aumenta com o aumento da declividade (PEROTTO-
BALDIVIEZO et al., 2004). O problema caracteristico associado a pecudria ¢ o pisoteio do
solo, que altera suas caracteristicas (SANTOS; ARAUJO; ASSUNCAO, 2003), mas as
atividades agropecuarias em geral podem contribuir para a concentracdo de fluxos d’agua
superficiais e subsuperficiais, gerando zonas de saturagdo propicias a ocorréncia de
movimentos de massa. Um dos cultivos mais disseminados no municipio de Paraty ¢ o da

banana, que por possuir raizes superficiais ¢ um cultivo bastante propicio a ocorréncia de
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deslizamentos quando praticado em encostas de morros e serras, como € comum na area de
estudo (SOARES, 20006).

Ap6és o desmatamento, sdo variadas as agdes antropicas potencialmente
desestabilizadoras de encostas. Castro, Peixoto e Rio (2005) citam a execucao de cortes e
aterros inadequados para a constru¢ao de habitagdes, instalacdo de obras e habitagdes muito
proximas a base ou ao topo dos taludes naturais ou de corte, lancamento superficial de aguas
servidas, alteracdo no escoamento superficial, concentracdo de aguas pluviais e infiltragao
proveniente de fossas e tubulagdes que causam constante infiltragdo de dgua nos macigos e
lancamento de entulhos e lixo nas encostas sdo acgdes antropicas que aumentam a

suscetibilidade natural a escorregamentos.

Qo

Tais agodes sao freqlientemente associadas ao crescimento desordenado das cidades,
especulagdo imobiliaria e a existéncia de numerosa populagdo pobre, gerando invasdes para
posse, motor da expansdo urbana para areas de risco como encostas ingremes naturalmente
suscetiveis a escorregamentos. Para Foucher (1982, apud CASTRO; PEIXOTO; RIO, 2005) o
simples crescimento demografico aumenta a suscetibilidade natural. Na Tabela 1 estdo
sintetizadas duas classificacdes de classes de suscetibilidade propostas na literatura em fungao
do uso do solo que demonstram como as agdes antropicas, em geral associadas ao crescimento
demografico, aumentam a suscetibilidade a escorregamentos.

Cabe ressaltar que locais que apresentam afloramentos rochosos ndo possuem solo,
ndo apresentam risco de deslizamentos, mas de queda de bloco e concentracdao de fluxo logo
abaixo dele (COUTO et al.,, 2005), onde podem se desenvolver escorregamentos. Os
escorregamentos geralmente ndo estdo associados a um unico fator condicionante € sim a uma
cadeia de fatores e efeitos que acabam determinando sua deflagragdo, como os expostos
acima. A interpretacdo direta e indireta desta complexa cadeia pode levar a identificagdo de

locais suscetiveis a escorregamentos (SESTINI; FLORENZANO, 2004).
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Tabela 1 — Classes de suscetibilidade a escorregamentos em fun¢do de diferentes coberturas
vegetais. Modificado de Couto et al. (2005) e Vieira et al. (2007)

Trabalho Suscetibilidade
baixa média alta Muito alta
Couto et al. (2005) florestas Campo gramineas e
conservadas e solo exposto
iniciais
Vieira et al. (2007) floresta capoeira , capoeirinha, pastagens,
secundaria reflorestamento | reflorestamento | pomar, quintal,
capoeira de pinus eucalipto, solo exposto e
palmito e area ocupada
samambaia

2.2.5.2- PAPEL DA CHUVA NOS ESCORREGAMENTOS

Segundo Augusto Filho (1995) e Dias e Herrmann (2002), as chuvas sdo o principal
agente nao-antropico causador de escorregamentos no Brasil, o que pode ser atestado pelo
aumento desses eventos nos periodos chuvosos. Segundo IPT (1988, apud ARAUJO, 2004), a
chuva interfere de diversas maneiras, em relacao ao solo, para desencadear escorregamentos.
Durante chuvas intensas, a agua satura o solo levando a diminui¢do ou desaparecimento da
pressdo de succdo ou coesdao aparente, podendo causar desestabilizacdo da encosta. Além
disso, ao ser umedecido o solo recebe uma sobrecarga que favorece o desencadeamento de
escorregamentos. Outro fator ¢ a criagdo de um nivel de agua (NA) entre um meio mais
permeavel sobre um meio menos permeéavel (como na interface com a rocha fresca) mesmo
que de curta duragao.

Os escorregamentos podem ser deflagrados por eventos chuvosos extremos e chuvas
prolongadas de intensidade moderada, sendo dependentes dos wvalores pluviométricos
ocorridos no dia e acumulados nos dias anteriores a ruptura dos blocos ou solos (DIAS;
HERRMANN, 2002; GOMES; SOBREIRA; CASTRO, 2007). A probabilidade de sua

deflagragcdo aumenta quando uma forte chuva € precedida por dias consecutivos de chuva, que
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vem contribuindo para o aumento do grau de saturagdo do solo. Quando uma chuva intensa ¢
precedida por dias secos o risco diminui, mas permanece (DIAS; HERRMANN, 2002).
Segundo Gomes, Sobreira e Castro (2007) os movimentos de massa profundos estdo
relacionados as chuvas antecedentes acumuladas e os superficiais sdo gerados pela
intensidade e duragao da chuva em periodos mais curtos.

Exemplos desses fendmenos catastroficos resultantes de chuvas intensas foram os
escorregamentos ocorridos na cidade do Rio de Janeiro e cadeias montanhosas adjacentes no
verdo de 1967 e 1976 (COSTA NUNES et al., 1979 apud GERSCOVICH; VARGAS;
CAMPOS, 2006) e em Angra dos Reis em 2002.

Segundo Pradhan, Singh e Buchroithner (2006), a chuva e a vegetagdo rala sdo os
maiores fatores de gatilho dos escorregamentos juntamente com os terremotos, porém podem
ocorrer em encostas naturais € ocupadas durante ou imediatamente apos eventos chuvosos
(GERSCOVICH; VARGAS; CAMPOS, 2006). Entretanto, os efeitos observados podem estar
fortemente ligados as caracteristicas das agdes antrépicas desenvolvidas na drea,
principalmente nas grandes areas urbanas, em ocupagdes de encostas ingremes com lavouras,
pastagens ou moradias (SOARES, 2006). Segundo Soares (2006), a relacdo entre
escorregamento e precipitacdo faz com que o verdo seja uma época com mais ocorréncias de
escorregamentos. Observe-se que os indices pluviométricos considerados criticos variam,
sendo menores para os escorregamentos induzidos e maiores para os generalizados (DIAS;

HERRMANN, 2002; BRASIL, 2007)

2.2.5.2.1- INDICES DE CHUVA CAUSADORES DE ESCORREGAMENTOS
Ainda que a rede de coleta de dados pluviométricos no municipio de Paraty seja
recente e seus dados ainda insuficientes para uma andlise detalhada e correta, considerou-se

sua utilizagdo dentro do principio que a pesquisa tem carater académico. Para estimar os
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indices de chuvas capazes de provocar escorregamentos adotou-se a proposta de Lumb (1975,
apud SOARES, 2006), que se baseia na precipitagdo acumulada nas 24 horas que antecedem o
deslizamento, citando indices acima de 100 mm. Outro valor a ser considerado seria a chuva
acumulada em 15 dias antecedentes ao deslizamento com indices acima de 200mm.

Ja Brand et al. (1984) ndo encontraram associacao de precipitacdo acumulada com a
ocorréncia de deslizamentos e sim com os picos de chuva horaria que, estando em torno de 70
mm/hora, podem detonar deslizamentos. Ja o estudo de Soares (2006) propoe o limite diario
de 75 mm para Angra dos Reis, municipio vizinho a Paraty, para o desencadeamento de

escorregamentos.

2.2.6- METODOS DE MAPEAMENTOS DA SUSCETIBILIDADE A
MOVIMENTOS DE MASSA
Diversos métodos e modelos podem ser utilizados na determinagao de areas mais ou
menos suscetiveis a movimentos de massa e sua aferi¢ao e validagdo deve ser feita através de
técnicas de campo que, apesar de precisas ndo sdo suficientes, pois em sua maioria geram
medidas pontuais (HERVAS et al., 2003).

Segundo Matternicht, Hurni e Gogu (2005) os métodos sdo agrupados em:

M¢étodo de inventario (substituido pelo modelo probabilistico em Abella; van Westen

(2008);

e Me¢étodo estatistico;

e Me¢étodo deterministico (SOETERS; VAN WESTEN, 1996; VAN WESTEN, 1997,
GUZZETTI et al., 1999; ABELLA; VAN WESTEN, 2008);

e M¢étodo heuristico (que pode ser mapeamento geomorfologico direto ou combinagdo

indireta de mapas qualitativos).
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O inventario ¢ o mapeamento dos movimentos de massa ocorrentes em uma
determinada area, foi utilizado por Nagarajan et al. (1998), Zhou et al. (2002), van Westen e
Getahun (2003) e Cheng et al. (2004). Este método mostra apenas onde o fendmeno ja
ocorreu e nao onde possivelmente vai ocorrer (MANTOVANI; SOETERS; VAN WESTEN,
1996).

Abella e Van Westen (2008) substituiram o método de inventario pelo modelo
probabilistico. Um dos exemplos ¢ o chamado modelo probabilistico bayesiano (Bayesian),
que mapeia cicatrizes de escorregamento e levanta as variaveis que influenciam em sua
ocorréncia (SOARES; SOARES; FIORI, 2002), visando mapear e¢ fornecer uma visao
espacial dos escorregamentos ocorridos e das areas com risco potencial de futuras ocorréncias
(ARAUIJO, 2004). Nesse caso as cicatrizes sio consideradas como um sinal favoravel de que
os condicionantes daquela area e sua juncao levam ao acontecimento do evento (ARTUR,
1998). Foi utilizado nos estudos de Lee, Choi ¢ Min (2002), Lee ¢ Choi (2004) e Lee ¢ Dan
(2005). Porém, possui limitagcdes quanto a exigéncia de independéncia condicional entre os
dados e & qualidade dos mesmos (ARAUJO, 2004).

Me¢étodos estocasticos/estatisticos sao métodos indiretos onde andlises estatisticas sdo
usadas para obter previsdo de movimentos de massa de um nimero de mapas de pardmetros.
Usam geralmente formas de estatistica bivariada, multivariada, regressdo logistica e rede
neural artificial de caracteristicas do relevo que tenham levado a movimentos de massa no
passado ou ddo pesos baseados nos atributos relacionados aos movimentos de massa. Sao
encontrados em diversos estudos como Carrara et al. (1991), Rowbotham e Dudycha (1998),
Lineback Gritzner et al. (2001), Baeza ¢ Corominas (2001), Lorente et al. (2002), Donati e
Turrini (2002), Lin et al. (2002), Aratjo (2004), Ayalew e Yamagishi (2005), Can et al.

(2005), Ermini et al. (2005), Begueria (2006) e Komac (2006).
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Podem fazer previsdes quantitativas para areas livres de movimentos de massa
diminuindo sua subjetividade, mas necessitam de uma quantidade muito grande de dados para
produzir resultados confiaveis (BARREDO et al., 2000). Uma unido de analises estatisticas e
espaciais (método heuritico/geomorfologico) foi proposta por Zhou et al. (2002) o que
contribuiu para analisar seu relacionamento, avaliar o risco e prever futuros movimentos de
massa.

Os métodos deterministicos geram os resultados mais detalhados onde o risco ¢
expresso em valores absolutos, porém necessitam de uma quantidade tdo grande de dados que
os torna proibitivos (BARREDO et al., 2000). Foi utilizado por Fernandes et al. (2001) que
fez a previsdo de areas instaveis em duas bacias no maci¢o da Tijuca (RJ) utilizando um
modelo matematico deterministico (shalstab) que se mostrou eficiente, pois 95% das
cicatrizes mapeadas estavam em areas de maior suscetibilidade prevista por ele. Esse mesmo
modelo foi utilizado no estudo de Fernandes et al. (2004).

O método heuristico também conhecido como método geomorfologico necessita da
opinido de especialistas no assunto para estimar o potencial de movimentos de massa das
varidveis preparatorias. Nesse método ocorre a sobreposicdo de varios mapas e cartas,
combinados por regras aritméticas que determinam o potencial de escorregamento de uma
area ou regido (WEIRICH; BLESIUS, 2007). O Sistema de Informagdes Geograficas (SIG)
facilitou muito o desenvolvimento dessas sobreposi¢cdes, por causa da facilidade e
simplicidade com as quais os mapas sdo sobrepostos e aplicados os procedimentos
aritméticos. Nele, a série de dados e mapas relevantes ¢ analisada e recebe pesos, de acordo
com a freqliéncia com a qual o fator ¢ associado a movimentos de massa, com base no
conhecimento de especialistas nos fatores causadores da instabilidade de encostas

(WEIRICH; BLESIUS, 2007).
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Apesar de serem considerados subjetivos, por depender da experiéncia e visdo de
pesquisadores envolvidos e de sua familiaridade com a area de estudo e, ainda, de possuir
problemas de reprodutibilidade dos resultados por causa da subjetividade das regras
envolvidas nas analises (DAI; LEE, 2002), a carta de suscetibilidade resultante pode ser de
grande acuracia e utilidade quando executado por geomorfélogos experientes
(MANTOVANI; SOETERS; VAN WESTEN, 1996). Em alguns estudos o sucesso desse
método foi verificado, como em Irigaray et al. (1999) que tiveram sua carta de suscetibilidade
confirmado em evento posterior a sua elaboragdo que ocasionou movimentos de massa na
area estudada. Esse método tornou-se muito popular no zoneamento de instabilidade de
encostas.

Alguns exemplos de método geomorfologico sdao encontrados em Brunsden et al.
(1975), Anbalagan (1992), Pachauri e Pant (1992), Pachauri et al. (1998), Turrini e
Visintainer (1998), Luzi e Pergalani (1999), Barredo et al. (2000), Moreiras (2005), Weirich e
Blesius (2007), Abella e van Westen (2008). E o mais indicado na obten¢io de mapas
qualitativos de grandes areas em curto espago de tempo relativo. Nao necessita de base de
dados geotécnicos, mas de mapeamento geomorfoldgico detalhado.

Segundo Abella e van Westen (2008) esse método gera cartas de suscetibilidade mais
confidveis que os estatisticos, pois estes aceitam algumas generaliza¢des nas analises ja que a
andlise objetiva baseia-se em grande simplificagdo da realidade (WEIRICH; BLESIUS,
2007). Este método foi o método escolhido e seguido para a confeccdo das cartas de
suscetibilidade a escorregamentos do presente estudo. Entretanto, independentemente da
metodologia escolhida, ¢ importante que se compreenda o processo estudado e como se da a
interagdo dos fatores que influenciam a suscetibilidade a escorregamentos (ARAUJO, 2004).

O advento do geoprocessamento, da utilizagdo dos SIG’s e das imagens geradas por

sensoriamento remoto intensificou e facilitou a ado¢ao do método escolhido.
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2.2.7- APLICACAO DE GEOTECNOLOGIAS AO ESTUDO DE MOVIMENTOS
DE MASSA
2.2.7.1- APLICACAO DE SIG AO ESTUDO DE MOVIMENTOS DE MASSA

O geoprocessamento ¢ um conjunto de tecnologias utilizadas para a coleta e
tratamento de dados georreferenciados e ¢ executado por sistemas computadorizados
especificos conhecidos como SIG (http://www.dsr.inpe.br/intro_sr.htm) que permitem realizar
a criagdo e gerenciamento de bancos de dados geo-referenciados, a digitalizacdo de mapas, o
processamento de imagens, bem como analises estatisticas de bancos de dados espaciais e
atributos e andlise geografica, determinacdo da evolugdo espacial e temporal de um
determinado fendmeno geografico.

Com isso permite identificar situagdes e padroes dificeis de serem percebidos através
dos métodos convencionais, com analises complexas, integragdo de dados multifontes,
produ¢do de documentos cartograficos e mapas inclusive tridimensionais entre outros, com
grande poder de visualizagdo e apresentagdo (CAMARA; MEDEIROS, 1998; FEITOSA,
2000), o que os distinguem de outros tipos de sistemas de informagio (CAMARA et al., 2001;
SIMOES; CARDOSO, 2004).

Nas geociéncias os SIG sdo utilizados em levantamentos temadticos geologicos,
geomorfologicos e pedologicos no diagnostico ambiental para projetos de ocupagdo ou
preservagdo, na avaliacdo de impacto ambiental e no planejamento e ordenamento territorial
(CAMARA; MEDEIROS, 1998). O SIG tornou a elaboragio de mapas mais rapida, facil e
barata permitindo também a realizacdo de selec¢des, alteracdes, observagdes, atualizagdes,
produgdo e reproducdes dos layers a qualquer momento (AUGUSTO, 1998).

Estes sistemas sdo capazes de integrar dados vetoriais (indicados para uma maior
exatiddo onde se utilizam trés elementos graficos - ponto, linha e poligono), matriciais e

grades (matriz com valores de cinza da imagem - indicados para operacdes de algebra de
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mapas), imagens de sensoriamento remoto, modelos numéricos de terreno € mapas tematicos
(mapas geologicos, geomorfologicos, pedologicos e de uso e cobertura do solo, que sdo
apenas aproximagdes da realidade e podem ser armazenados na forma vetorial ou matricial,
onde cada célula tera um valor tematico qualitativo dependente da localizagdo espacial)
(CAMARA; MEDEIROS, 1998; FEITOSA, 2000).

Um SIG armazena, sobre uma base comum, niveis, camadas ou planos de informagao,
que podem variar em nimero, formato e tema onde cada um deles representa a distribuicao de
um determinado elemento na superficie do mundo real, compondo um projeto ou banco de
dados (SABOYA, 1998 apud FEITOSA, 2000). Isto permite a execug¢dao de operacdes
matematicas e logicas, como fungdes aritméticas, logaritmicas, trigonométricas e operagoes
booleanas entre eles para que os objetivos do estudo sejam atingidos (CAMARA;
MEDEIROS, 1998).

Um SIG também permite operagdes de transformacao incluindo re-classificagdo de
mapas, obtencdo de mapas diversos a partir de um mapa de altimetria, fatiamento em classes
onde um mapa continuo ¢ convertido em um mapa de classes e opera¢des de vizinhanga onde
diversos mapas podem ser integrados e classificados obtendo-se um mapa tematico
(CAMARA; MEDEIROS, 1998; CAMARA et al., 2001). Entretanto apresentam limitacdes,
pois dependem, por vezes, da interpretacdo, as vezes subjetiva, de um especialista a fim de
associar a metodologia utilizada a um modelo preditivo que combine as operacdes realizadas
no SIG (CAMARA; MEDEIROS, 1998; CASTRO, 1998). Entretanto, num pais extenso e
carente de informagdes como o Brasil, o SIG passou a ser utilizado na tomada de decisdes
sobre problemas urbanos, rurais e ambientais, a um custo relativamente baixo (CAMARA;
MEDEIROS, 1998).

A possibilidade da integracdo de dados e andlise dos padrdes da paisagem tornou o

SIG um grande avango para o entendimento dos fendmenos da superficie terrestre
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(HERMUCHE et al., 2003) permitindo relacionar os diversos fatores que atuam na ocorréncia
dos escorregamentos, facilitando as analises de escorregamentos de forma didatica e continua
(GOMES; SOBREIRA; CASTRO, 2007) e permitindo a representacdo grafica do problema
(AUGUSTO FILHO, 1995; TRALLI et al., 2005). Além disso, possibilita 0 monitoramento
das mudangas na paisagem, o planejamento do uso do solo, a previsdo e prevencao contra
incidentes envolvendo movimentos de massa, pois avaliando os condicionantes do meio fisico
envolvidos na ocorréncia de escorregamentos podem-se selecionar os locais com diversos
graus de suscetibilidade a esses acidentes (LEE; CHOI; MIN, 2002; PASSARELLA;
MACHADO, 2007; ECKHARDT et al., 2007).

Existe um grande potencial para o uso de SIG em estudos de movimento de massa que
vem sendo explorado, fato demonstrado pelos numerosos estudos que o utilizam e pela forma
como vem aumentando sua utilizagdo para estes fins (ARAUJO, 2004). E dependendo do
volume de dados, tempo disponivel e complexidade das operagdes necessarias para chegar a
resultados mais confidveis, os SIGs chegam a ser essenciais e indispensaveis (ARAUJO,
2004), contribuindo na evolugdo dos estudos e na andlise de movimentos de massa,
possibilitando a previsdo e aumentado o entendimento sobre as encostas (CARRARA et al.,
1999; CHUNG; FABBRI, 2003; LEE; TALIB, 2005). Com o uso do SIG a probabilidade,
localizagdo e freqiiéncia de futuros movimentos de massa podem ser previstos em uma visao
sindtica (ZOLFAGHARI; HEATH, 2008; ALEXANDER, 2008), objetivando remediar e
reduzir os danos (LEE; MIN, 2001).

Muitos estudos ja foram executados utilizando SIG na andlise de risco de movimentos
de massa como Carrara et al. (1991), Mckean et al. (1991), Castro (1993), Ferreira (1994),
Luzi e Floriana (1996), Gokceoglu e Aksoy (1996), Larsen e Torrez-Sanchez (1998), Turrini
e Visintainer (1998), Burton e Bathurst (1998), Castro (1998), Bertagna e Riedel (1999),

Augusto Filho e Alberto (1999), Guzzetti et.al. (1999); Randall et.al. (2000), Rautela e
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Lakheraza (2000), Gokceoglu et.al. (2000), Luzi et.al. (2000), Parise e Randall (2000), Baeza
e Corominas (2001), Lee e Min (2001), Mandy et.al. (2001), Dai et.al. (2001), Donati e
Turrini (2002), Zhou et al. (2002), Dias e Herrmann (2002), Lee et.al. (2002a), Lee et.al.
(2002b), Refice; Capolongo (2002), Lee et.al. (2003a), Lee et.al. (2003b), Lee; Choi (2003),
Lee e Talib (2005). Também a integragao entre técnicas e imagens de sensoriamento remoto e
SIG em estudos de movimentos de massa tem sido comum e comprovadamente importante na
determinagdo de areas de risco (VALENTE, 1996), como em Rautela e Lakhera (2000),
Sestini (2000), Gomez e Kavzoglu (2005), Lee (2005), Lee e Talib (2005), Martini et al.
(2006), Riedel et al. (2007), Kux, Aratjo e Dupont (2007), Lopes et al. (2007) e Passarella e

Machado (2007).

2.2.7.2 - APLICACAO DE SENSORIAMENTO REMOTO AO ESTUDO DE
MOVIMENTOS DE MASSA

O sensoriamento remoto ¢ uma importante ferramenta na produ¢do de mapas de uso,
ocupag¢do e cobertura do solo, para analises temporais € monitoramento de areas com varios
objetivos, bem como no levantamento de recursos naturais e fiscalizacdo das normas e leis do
uso do solo (THOMAS; BUENO; LAPOLLI, 2001; LOPES, 2006; CAVALCANTE;
MAGALHAES SOBRINHO; SILVA, 2007). E particularmente importante em um pais como
o Brasil, com caréncia de informagdes e recursos para tais levantamentos e com a existéncia
de grandes areas de dificil acesso em seu territorio (GOMEZ; KAVZOGLU, 2005).

A producdo de documentos cartograficos com base em imagens de satélite tem sido
cada vez mais comum, gragas a visdo sindtica, importante na identificacio de objetos e
relacdes ndo evidentes em trabalhos de campo. Sdo também capazes de gerar dados primarios
das superficies imageadas, sendo fundamentais na producdo de mapas. Apresentam, por fim,

repetitividade e periodicidade de imageamento (HERVAS et al., 2003; CAVALCANTE;
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MAGALHAES SOBRINHO; SILVA, 2007), facilidade de aquisi¢do e com custos baixos a
nulos quando comparados a levantamentos aerofotogramétricos tradicionais (ROSENDO;
ROSA, 2007).

Outro fator relevante do sensoriamento remoto esta ligado aos novos sensores capazes
de obter dados topograficos, podendo gerar modelos digitais de elevacao (MDEs). Os MDEs
possibilitam a representacdo do relevo terrestre através do armazenamento digital das
coordenadas x-y-z de uma superficie qualquer e sdo uma importante ferramenta analitica para
o desenvolvimento de modelagens e cruzamentos. Além de permitir a visualizagdo em 3D,
fornece base de dados para a produgdo de varios outros mapas tematicos, como de curvatura
de encosta, declividade entre outros (ARAUJO, 2004).

O sensoriamento remoto tornou-se nas ultimas décadas uma das mais tradicionais
fontes de informagdo na pesquisa de movimentos de massa e seus dados apresentam um
grande potencial na reconstru¢cdo histérica dos processos atuantes na superficie terrestre
(SINGHROY, 1995; TRALLI et al., 2005). Podem informar a distribui¢do espacial de fatores
controladores de movimentos de massa como estruturas geologicas, formas de relevo,
morfologia de encostas, uso do solo e vegetacdo além de possibilitar acesso a informagdes
remotas de terrenos montanhosos pouco acessiveis (GOMEZ; KAVZOGLU, 2005).

Até o advento das imagens orbitais, na década de 1970, as fotografias aéreas eram uma
fonte de informagdo essencial para esses estudos (WASOWSKI; SINGHROY, 2003;
MANTOVANI; SOETERS; VAN WESTEN, 1996). Com a recente disponibilidade de
imagens orbitais de resolucdo sub-métrica a tendéncia € sua substituicdo. Mas as fotografias
aéreas sdo ainda uma fonte de informacdo importante nas investigacdes de instabilidade de
encostas, informando de fei¢cdes ausentes das imagens de média resolu¢do espacial, como

cicatrizes de escorregamentos.
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Hervas et al. (2003), por exemplo, através de processamento de imagens mapeou e
monitorou atividades de movimentos de massa usando imagens multitemporais. Singhroy
(1995) e Singhroy et al. (1998) utilizaram interferometria por radar de abertura sintética
(SAR) e imagens TM do satélite Landsat 5 na caracterizagdo de movimentos de massa no
Canada.

Delgado, Batista e Catelani (2006) utilizaram imagens de satélite Landsat 5 ¢ 7 no
mapeamento do uso da terra, deteccao de mudancas e identificacdo e quantificacdo do avango
da ocupacgdo urbana nas areas de risco de movimentos de massa. Matternicht, Hurni ¢ Gogu
(2005) publicaram uma revisdo da aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto para
estudos de movimentos de massa na Europa.

O aumento do numero de trabalhos publicados ¢ resultado do aumento na
disponibilidade de dados de diversos satélites como a série Landsat, TERRA, ALOS e
CBERS entre outros (WASOWSKI; SINGHROY, 2003), porém ndo indica que todo o seu
potencial tenha sido explorado, pois segundo Mantovani et al. (1996) apenas um niimero
limitado de pesquisadores faz um uso completo de imagens multiespectrais para avalia¢do de

movimentos de massa.

2.2.8- EXEMPLOS DE PESQUISAS DE AVALIACAO DA SUSCETIBILIDADE A
MOVIMENTOS DE MASSA

A andlise da literatura consultada indica ndo existir um padrdo metodolégico para

elaborar cartas de suscetibilidade a movimentos de massa, nem uma regra para a totalidade

dos fatores a serem considerados (MARTINI et al.,, 2006). Este fato ¢ enfatizado pela

quantidade de métodos encontrados na literatura que combinam diferentes parametros para

atingir os mesmos objetivos (ARAUJO, 2004). Visando mostrar a variabilidade do que é
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utilizado no cruzamento de dados para a geracdo de cartas de risco e suscetibilidade a
movimentos de massa foi realizado um levantamento de dados.

Estudos como Gao (1993, apud FERNANDES et al., 2001) nos EUA e Larsen ¢
Torres-Sanchez (1998) utilizaram em seus cruzamentos o mapeamento de cicatrizes de
escorregamento e variaveis topograficas como elevacao, orientacao e declividade de encostas,
sendo que o primeiro estudo incluiu a forma da encosta e o segundo o uso do solo. O estudo
de Vieira e Furtado (2004) analisou geologia, declividade e forma de encostas cruzadas com a
ocupacdo. Martini et al. (2006) cruzaram relevo, solo e cobertura do solo.

Riedel et al. (2007) utilizaram declividade, litologia e forma de vertentes no
cruzamento. Fonteles, Verissimo e Colares (2001) sobrepuseram as caracteristicas geologicas
(substrato rochoso e materiais inconsolidados), formas de relevo, declividade e evidéncias de
movimentos de solos e rochas. Lee, Choi ¢ Woo (2004) utilizaram um mapa de cicatrizes,
dados topograficos de declividade, aspecto e curvatura de encostas, propriedades do solo
como topografia, textura, material, drenagem e densidade efetiva, dados de vegetagdo como
tipo de cobertura florestal, idade, didmetro e densidade da vegetacdo, geologia, distancia do
lineamento e¢ uso do solo. Ferreira et al. (2008) consideraram trés condicionantes na
suscetibilidade a escorregamentos de uma area: declividade, forma de vertente e a geologia,
seguindo IPT (1988, apud FERREIRA et al., 2008).

Pradhan, Singh e Buchroithner (2006) utilizaram dados de uso e cobertura do solo,
lineamento, densidade de drenagem, declividade, relevo relativo e geologia. Lee (2005)
considerou a declividade, orientacdo de vertentes, curvatura, distdncia da drenagem, litologia,
distancia dos lineamentos, uso do solo e calculos de indice de vegetagdo. Lee e Min (2001)
em seu estudo em Yongin (Coréia) levaram em conta os dados de localizacdao de cicatrizes,
altitude, declividade, orientacdo e curvatura de vertentes, tipo de material do solo e sua

textura, drenagem e densidade, tipo de cobertura florestal e sua densidade, idade, diametro da
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madeira e litologia. Lee, Chwae e Min (2002b) utilizaram cicatrizes, estruturas geologicas,
declividade e orientacdo de encostas sobrepondo-as e analisando a relagdao entre elas. Dai e
Lee (2002) consideraram elevagao, declividade, aspecto, curvatura, proximidade da drenagem
e uso do solo.

Em Lee et al. (2003b) foram levados em conta a declividade e curvatura das encostas,
textura, drenagem e densidade efetiva do solo e idade e diametro das arvores. Para Boun,
Coréia no estudo de Lee et al. (2003a) foram usados na analise da suscetibilidade a
declividade, orientagdo e curvatura de encostas, tipo de topografia, textura material, drenagem
e densidade efetiva do solo, tipo e idade dos vegetais, didmetro dos troncos e densidade da
madeira, geologia e cobertura do solo. Lee et al. (2003c) cruzaram declividade, curvatura,
textura, densidade efetiva e drenagem do solo, tipo e didmetro de madeira e localizou os
movimentos de massa acorridos no passado.

Feito em Janghung (Coréia) o estudo de Lee e Choi (2003) usou cicatrizes, topografia
(declividade, aspecto, curvatura e cartas de sombreamento de relevo), geologia, solo (textura,
material, drenagem, densidade especifica e topografia do solo) e uso do solo, carta de florestas
(tipo e idade de vegetagdo, didmetro dos troncos e densidade da madeira), minas, cartas de
freqiiéncia de chuva e dados de precipitacao didria, temperatura, umidade, nuvens, direcdo de
vento. Andlises em um estudo anterior na mesma regiao, Lee, Choi € Min (2002) combinaram
declividade, aspecto, curvatura, drenagem do solo e tipo de floresta e o estudo mostrou os
melhores resultados, confirmados pela localizagdo dos escorregamentos posteriores.

Lee, Choi e Min (2004) combinaram declividade, curvatura e orientagdo das encostas,
com o tipo de topografia, textura, material, drenagem e densidade efetiva do solo, tipo de
cobertura florestal, sua idade, didmetro ¢ densidade. Lee ¢ Dan (2005) cruzaram cicatrizes de
movimentos de massa, declividade, orientagdo e curvatura de encostas, uso do solo, distancia

dos lineamentos, tipo de solo. Lee e Talib (2005) fizeram o cruzamento entre declividade,
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orientagdo, curvatura e distancia da drenagem. Panikkar ¢ Subramanyan (1996) relacionaram
em seu cruzamento litologia, proximidade de fraturas e falhas e lineamentos, forma de relevo,
declividade, erosao lateral por drenagem, textura, diferenca de elevagdo entre vales
adjacentes, altitude e relevo e uso e cobertura do solo e distancia de rodovias.

As principais causas elencadas foram a litologia, proximidade das estruturas,
declividade e orientagdo da vertente, erosao lateral por drenagem e desflorestamento por
atividade humana. Em Singhroy (1995) a carta resultou do cruzamento entre a geomorfologia
das encostas, uso do solo ¢ localizacao e distribuicao de zonas de fratura. Abella e van Westen
(2008) usaram informagdes geoldgicas (litologia, geologia estrutural), dados de relevo
(elevagdo), informagdes de movimentos de massa (carta de movimentos de massa), dados de
vegetacao, dados hidrogeoldgicos (nivel de dgua subterranea, fontes naturais e antrdpica) e
carta geotécnica solos para avaliagdo de movimentos de massa e dinamica costeira.

Rautela e Lakhera (2000) cruzaram mapas tematicos de varios parametros afetando a
ocorréncia de movimentos de massa como orientacdo, declividade, geologia, uso e cobertura
do solo, morfologia, atividade tectonica, drenagem, falhas menores e maiores, mapas de
relevo e dados demograficos. Em Dominguéz-Cuesta, Jiménez-Sanchez e Berrezueta (2007)
foram consideradas a declividade, orientacdo e curvatura de encostas, vegetacdo e uso do
solo. Os resultados mostraram que os atuais movimentos de massa da area sdo relacionados a
litologia, presenga de cobertura quaterndria, vegetagao, orientagdo, curvatura e declividade.

Perotto-Baldiviezo et al. (2004) usaram declividade, aspecto, proximidade da
drenagem e cobertura vegetal para seu estudo em Honduras. Fourniadis, Liu e Mason (2007)
fizeram uma mapa cruzando declividade, litologia e verdade de campo. Dias e Herrmann
(2002) cruzaram os mapas de declividade, geomorfologico, forma de encosta e uso. Passarella

e Machado (2007) utilizaram forma e orientacdo de vertentes.
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Zaloti Junior et al. (2007) cruzaram uso e cobertura do solo, declividade e aspecto e
Lee e Choi (2004) determinaram que os melhores resultados vieram da combinacdo entre
declividade, curvatura, topografia, didametro da madeira, geologia e lineamento. Gomez e
Kavzoglu (2005) usaram cobertura vegetal, declividade, aspecto, lineamento, geologia,
elevacao, comprimento de encosta, indice topografico de dissecagdo e tipo de solo. Ja Couto
et al. (2005) fizeram para Petropolis o mapa de potenciais areas de risco e de estabilidade para
deslizamentos usando dados de declividade e forma de encosta e uso do solo. Gerou um mapa
de condicionantes hidrogeomorfoldgicos (declividade x areas concavas) € um mapa de risco e
suscetibilidade onde adicionou o uso do solo. Fernandes et al. (2004) combinaram topografia,
cobertura vegetal e uso do solo em um estudo sobre o morro do Quitite e Papagaio no Rio de
Janeiro.

Analisando esta longa série de estudos observa-se que raramente utilizaram os
mesmos condicionantes em seus cruzamentos. Entretanto em 97 % dos estudos consultados
utilizou-se a declividade em seus cruzamentos, seguido da forma e orientagdo das encostas em
69% e 67% dos estudos, respectivamente, 59% utilizam o uso e cobertura do solo e 56% a
geologia. Os demais condicionantes utilizados nos cruzamentos aparecem em menos de 31%
dos estudos. Ainda que seja uma escolha baseada no empirismo, esta andlise orientou a

escolha dos métodos utilizados na pesquisa.

2.2.9- ESTUDOS ANTERIORES NA SERRA DO MAR

Augusto Filho ¢ Almeida (1990, apud ARAUJO, 2004) indicam uma metodologia
para elaborag¢do da carta geotécnica da Serra do Mar onde se integram dados de cobertura
vegetal, declividade e tipologia das encostas. Ploey e Cruz (1979) e Aratjo (2004)
consideraram condicionantes responsaveis pela instabilidade das escarpas da Serra do Mar, a

declividade acentuada, a grande amplitude do relevo, a pluviosidade elevada, a drenagem
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superficial e subterranea, a vegetacao natural alterada pela agdo antrdpica e a complexidade
geologica. Aratijo (2004) inclui as estruturas rupteis como condicionantes da estabilidade

geral das encostas, em estudo para a Serra de Cubatao.

2.3- CARACTERIZACAO DOS PRODUTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

UTILIZADOS

2.3.1- LANDSAT

O sistema LANDSAT (Land Remote Sensing Satellite) desenvolvido pela National
Aeronautics and Space Administration-NASA, foi originalmente denominado Earth
Resources Technology Satellite — RTS
(http://www.sat.cnpm.embrapa.br/satelite/landsat.html).

Os trés primeiros satélites foram construidos a partir de uma modificagao do satélite
meteorologico NIMBUS do inicio dos anos 1960 (http://www.dsr.inpe.br/intro_sr.htm). Até
1984 o programa foi operado pela NASA/NOAA, sendo posteriormente assumido pela
EOSAT (Earth Observation Satellite Company) empresa privada formada pela joint venture
entre a RCA Corporation e a Hughes Aircraft Company (http://www.dsr.inpe.br/intro_sr.htm).

A série Landsat contou com 7 satélites onde o primeiro foi lancado em 1972, os
Landsat 2 e 3 em 1975 ¢ 1978 levando a bordo os sensores RBV (Return Beam Vidicon) e
MSS (Multispectral Scanner Subsystem). Os Landsats 4 ¢ 5 (Unico ativo atualmente) sdo
idénticos, possuem os sensores MSS e TM (Thematic Mapper) e foram langados em 1982 e
1984 respectivamente, mas apenas no segundo o sensor foi operacional. O Landsat 6 foi
langado em 1993 levando a bordo o sensor ETM (Enhanced Thematic Mapper) porém caiu no
mar ¢ ndo gerou imagens. E em 1999 o Landsat 7 foi lancado utilizando o sensor ETM+

(Enhanced Thematic Mapper Plus), mas deixou de imagear em 2003 (Tabela 2).
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Tabela 2 — Caracteristicas dos sensores orbitais portados nos satélites da série Landsat.

Resolucao
Satélite Banda espectral Regido do espectro (um) Espacial
(m)

|Landsat 1,2 ¢ 3 | Banda 4 | verde (0,5 - 0,6) 80
Banda 5 vermelho (0,6 - 0,7) 80
Banda 6 no infravermelho proximo (0,7 - 0,8) 80
Banda 7 no infravermelho proximo (0,8 - 1,1) 80
(apenas no Landsat 3) Banda 8 infravermelho termal (10,4 - 12,6) 80
Landsat4 e 5 Banda 1 azul (0,45 - 0,52), 30
Banda 2 verde (0,50 - 0,60) 30
Banda 3 vermelho (0,63 - 0,69) 30
Banda 4 infravermelho préximo (0,76 - 0,90) 30
Banda 5 infravermelho ondas curtas (1,55 -1,75) 30

Banda 6 infravermelho termal (10,4 - 12,5) 120
Banda 7 infravermelho ondas curtas (2,08- 2,35) 30
Landsat 7 Banda 1 azul (0,45 - 0,52) 30
Banda 2 verde (0,50 - 0,60) 30
Banda 3 vermelho (0,63 - 0,69) 30
Banda 4 infravermelho préximo (0,76 - 0,90) 30
Banda 5 infravermelho ondas curtas (1,55 -1,75) 30
Banda 6.1 € 6.2 infravermelho termal (10,4 - 12,5) 60
Banda 7 infravermelho ondas curtas (2,08 - 2,35) 30
Banda 8 banda pancromatica (0,50 - 0,90) 15

Fonte: http://www.dgi.inpe.br/CDSR/

As imagens Landsat sdo utilizadas generalizadamente em estudos do meio fisico e de
monitoramento da cobertura vegetal entre outras aplicagdes (VETTORAZZI, 1996;
MOREIRA; COSTA; MEDEIROS, 2005). Na avaliacio do comportamento da ocupagao
antropica e da evolugdo da vegetacdo sao utilizadas essencialmente as bandas no visivel e no
infravermelho proximo (SESTINI; FLORENZANO, 2004). Diferengas entre cicatrizes
apresentando solo ou rocha expostos e cicatrizes com retomada da vegetacdo (gramineas,
samambaias) podem também ser detectadas pelos sensores (SESTINI; FLORENZANO,

2004) desde que haja resolugdo espacial para tanto.
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2.3.2- ASTER

O sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) encontra-se a bordo do satélite TERRA, lancado em 18 de dezembro de 1999
(http://www.sat.cnpm.embrapa.br/satelite/terra.html), sendo composto por trés subsistemas
sensores imageando nas regides do visivel e dos infravermelhos préximo, ondas curtas e

termal, com 14 bandas espectrais (PAZ; ALVES; ROLIM, 2005) (Tabela 3)

Tabela 3 — Caracteristicas das bandas espectrais do sensor ASTER

Sensor Bandas
ASTER  Espectrais

Resolugdo Espacial

(m)

Resolugdo Espectral

VNIR Banda 1: 0.52 - 0.60 um 15

Banda 2: 0.63 - 0.69 um

Banda 3N: 0.76 - 0.86 um NADIR

Banda 3B: 0.76 - 0.86 pm BACK NADIR

SWIR Banda 4: 1.600 - 1.700 pm 30

Banda 5: 2.145 - 2.185 um

Banda 6: 2.185 - 2.225 um

Banda 7:2.235 - 2.285 um

Banda 8:2.295 - 2.265 um

Banda 9: 2.260 - 2.430 um

TIR Banda 10: 8.125 - 8.475 pym 90

Banda 11: 8.475 - 8.825 um

Banda 12: 8.925 - 9.275 um

Banda 13: 10.25 - 10.95 pm

Banda 14: 10.95 - 11.65 pm

Fonte: http://asterweb.jpl.nasa.gov/characteristics.asp

Com as bandas 3N (Nadir) e 3B (Backward Looking) no infravermelho préximo pode-
se criar modelos digitais de elevagdo a partir de pares estereoscopios. A banda 3N ¢é gerada no
NADIR, ou seja, na vertical. Apds aproximadamente 55 segundos a mesma area ¢ imageada
em uma retrovisada de cerca de 27° na direcdo contraria a sua orbita, por outro instrumento,
gerando a imagem da banda 3B (MELGACO; SOUZA FILHO; STEINMAYER, 2005). Este

sensor possui estereoscopia along-track que evita diferencas radiométricas, de cobertura de
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nuvens ¢ de iluminagdo entre as bandas 3N e 3B, pois as duas imagens sdo geradas de
maneira praticamente simultaneas (STEINMAYER, 2003; MELGACO; SOUZA FILHO;
STEINMAYER, 2005). As bandas 3N e 3B possuem resolucao espacial de 15 metros
podendo gerar modelos digitais de elevacdo com esta resolu¢do maxima.

O estudo de Fourniadis, Liu ¢ Mason (2007) mostrou que o sensor ASTER pode gerar
dados topograficos para serem utilizados em estudos geomorfolégicos com acuracia vertical
de 15-30 metros, enquanto que Nikolakopoulos, Kamaratakis ¢ Chrysoulakis (2006) indicam
15 metros de resolugdo altimétrica que seria um valor proximo ao tamanho do pixel da

imagem que ¢ de 15 metros.

2.3.3- SRTM

Os radares, por causa de seu comprimento de onda de 1 milimetro a 1 metro,
desempenham um importante papel na coleta de dados da superficie terrestre pois geram
imagens independentemente da cobertura de nuvens e ocorréncia de chuvas (DUARTE;
ASSAD, 2007).

Com a crescente necessidade de se ter modelos numéricos de terreno cada vez mais
precisos cobrindo grandes areas, a missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) foi
criada em uma cooperacao entre a NASA (National Aeronuticas and Space Administration), a
NIMA (National Imagery Mapping Agency), USDD (United States Department of Defense),
NGA (National Geospatial-Intelligence Agency), DLR (Deutsche Zentrum fiir Luftund
Raumfhart) e pela ASI (Agenzia Spaziale Italiana) (DIAS et al., 2004; CRUZ; BARROS;
REIS, 2005; TORRES et al., 2006; RIBEIRO FILHO; CRUZ; REIS, 2007). A obtengao dos
dados ocorreu entre 11 e 22 de fevereiro de 2000.

O Projeto SRTM representa a primeira experiéncia de interferometria por radar

(sistema de radar de abertura sintética interferométrico - InSAR) a bordo de uma nave
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espacial (GLCF, 2007) e mostrou o enorme potencial das novas tecnologias ao gerar a mais
completa base de dados topograficos digitais de alta resolucao da superficie terrestre (FARR;
KOBRICK, 2000). Observe-se os MDEs das superficies imageadas apresentam a altitude da
superficie terrestre somada a altura do topo de edificagdes, arvores ou qualquer objeto sobre a
superficie da Terra (CRUZ; BARROS; REIS, 2005).

Nesta técnica sdo geradas duas imagens de radar de duas posi¢des ligeiramente
diferentes (CREPANI; MEDEIROS, 2004; NOBREGA; SANTOS; CINTRA, 2005; REIS et
al., 2005). Os sensores contaram com um arranjo de antenas, consistindo em uma antena
transmissora/receptora principal, do sistema SIR-C operando na banda C com comprimento
de onda de 5,6 cm colocada no compartimento de carga da nave e outra antena receptora
secundaria, do sistema X-SAR operando na banda X com comprimento de onda de 3,1 cm
(NIKOLAKOPOULOS; KAMARATAKIS; CHRYSOULAKIS, 2006), colocada na
extremidade de uma haste de 60 metros de comprimento fora da nave, o que configura a linha
de base interferométrica garantindo a observa¢do a partir de dois pontos ligeiramente
diferentes, estas diferengas permitem calcular a elevac¢do da superficie ou a diferenca (HIGA
et al., 2006; BOSIO; ZUIM, 2007). Esse sistema garantiu a melhor qualidade dos dados pois
possibilitou sua aquisicdo em uma mesma orbita (CRUZ; BARROS; REIS, 2005; REIS et al.,
2005). Para a América do Sul os MDEs sdo referentes a banda C com 90 metros de resolugao
espacial.

De acordo com as especificagdes da missdo SRTM, os modelos digitais de elevacao
foram produzidos com uma precisdo vertical de 16m, com 90% de certeza e acuracia absoluta
horizontal de 20 metros (para erro circular com 90% de confianca) (VAN ZYL, 2001;
RABUS et al., 2003). Porém diversos estudos tém reavaliado essas informacdes.

Quanto a sua acuracia vertical alguns trabalhos indicam que podem ser atingidas

precisdes melhores do que as estimadas antes do inicio da missdo, como por exemplo, em
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Heipke et al. (2002, apud CRUZ; BARROS; REIS, 2005), que estimam em até 6 metros o
erro vertical quando se eliminam as imperfeigdes do sistema. Rodriguez et al. (2005, apud
ZALOTI JUNIOR et al., 2007) apontam para um erro absoluto de 6,2 m em 90% dos dados
para a América do Sul em um levantamento de campo oficial da NASA para se obter uma
avaliacado do MDE SRTM.

Sun et al. (2003) encontraram acuracia melhor que 16 metros em areas abertas na
Sibéria Central (5,17 m), porém como a vegetagdo influi nos dados SRTM, em dareas
florestadas, o MDE superestima as altitudes por causa da cobertura florestal. Reis et al. (2005)
e Rao (2004, apud PINHEIRO, 2006) compararam dados altimétricos de GPS ¢ SRTM na
India, chegando a uma precisdo de Sm. Pinheiro (2006) encontrou 7 metros em uma area com
relevo muito acidentado, este autor comparou os dados SRTM com dados de cartas
topograficas (1:50.000) da Diretoria do Servico Geografico e com pontos controle adquiridos
com GPS concluindo que seus pontos tem menos discrepancias que a carta topografica
utilizada na comparagdo apresentando erros baixos e resultados satisfatorios. Por outro lado
Miliaresis e Paraschou (2005), para a ilha de Creta, encontraram um erro de 25,5m, maior que
o especificado pela missdao SRTM.

Quanto a acuricia horizontal deve-se chamar atencdo para o estudo de Rao (2004,
apud CRUZ; BARROS; REIS, 2005) e REIS et al. (2005) que encontraram erros de 2 a 3
pixels na horizontal, o que chama a aten¢do para a necessidade de validagdo também para
deslocamentos do dado.

Existem discordancias entre alguns autores quanto a escala de trabalho adequada aos
dados SRTM. Segundo Barros e Cruz (2007) o MDE SRTM se enquadra na acuracia de
1:100.000 classe A e 1:50.000 somente na classe C, indicada pelo Padrdo de Exatidao
Cartografica (PEC) definido por Lei, no Decreto n® 89.817/84. Segundo Souza Filho (2003) e

Dias et al. (2004) a precisdo ¢ compativel com mapas topograficos na escala de até 1:50.000.
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Para a Bacia do Rio Paraguai ficou definido que os dados SRTM podem ser utilizados
na forma em que se encontram disponiveis ¢ atendem o PEC nas escalas 1:30.000 para a
Classe “A”, 1:25.000 para a Classe “B” e 1:20.000 para Classe “C” (HIGA et al., 2006).
Pinheiro (2006) e Silva e Santos (2007) indicam que com 90m de resolugdo espacial, o uso do
MDE SRTM ¢ mais adequado em escala de 1: 250.000 ou menores.

Apesar de todos os pontos positivos apresentados, os dados SRTM apresentam
imperfeigdes como, valores espurios, falhas ou vaos (positivos e negativos) nas linhas de
costa e nas proximidades a corpos d’adgua além de areas sem valores de altitude, sendo
recomendavel realizar alguns processamentos de correcdo dessas falhas com intuito de
corrigir picos e vortices, sombra no sinal de radar e imperfeigdes nao desejadas (RABUS et
al., 2003; VALERIANO, 2004; CRUZ; BARROS; REIS, 2005; REIS et al., 2005; HIGA et

al., 2006).

2.3.4- COMPARACAO SRTM E ASTER

Virios estudos compararam os MDEs SRTM e ASTER. Um deles foi o estudo de
Fujita et al. (2008) que comparou o0 MDE ASTER com 15 metros de resolucdo, os MDEs
SRTM e ASTER com 90 metros de resolu¢cdo com os dados obtidos com o uso de um DGPS.
Esse estudo mostrou que o erro de acuracia vertical aumenta com o aumento da declividade o
que ¢ visto mais claramente no SRTM e no ASTER 90 do que no ASTER 15 por causa da
resolugdo espacial. O MDE ASTER 90 apresentou mais erros em fun¢ao do tamanho do pixel.

Com a comparagdo entre os MDEs SRTM e ASTER, ambos com 30 metros de
resolugdo espacial, o trabalho de Melgacgo, Souza Filho e Steinmayer (2005) mostrou que as
principais feicdes do relevo se apresentaram semelhantes, mas houve diferengas entre as
altitudes minimas e mdaximas dos dois modelos. Os perfis topograficos, entretanto, se

apresentaram extremamente bem correlacionados do ponto de vista qualitativo e, apesar da
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semelhanga entre as curvas de nivel geradas pelos dois MDEs, por sua maior resolugao
espacial original o MDE ASTER apresenta um melhor detalhamento.

Em outro estudo, Kervyn et al. (2008) compararam um MDE de 10 metros de
resolucao derivado de uma carta topografica com os MDEs SRTM de 30 ¢ 90 metros e
ASTER de 30 metros encontrando erros de 8, 10 e 13 metros respectivamente quando
comparados com o primeiro. Os modelos indicam que algumas feigdes foram
altimetricamente subestimadas o que depende diretamente da resolucao espacial dos MDEs.

O MDE ASTER supera o MDE SRTM em resolugdo espacial mas este ultimo tem
maior disponibilidade de dados por recobrir as areas emersas do planeta entre 80° Sul e 80°
Norte enquanto as imagens ASTER, suscetiveis a presenca de nuvens e sem imageamento

automatico, estao ainda longe de cobrir todo o planeta.
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3. JUSTIFICATIVAS DA PESQUISA E DA ESCOLHA DA AREA DE ESTUDO

A escolha do tema e do municipio de Paraty como area de estudo deve-se a um

conjunto de motivos:

- situa-se em ambiente potencialmente sujeito a movimentos de massa, estando entre dois
municipios com historico de acidentes graves;

- ¢ um municipio ainda sem registro de perdas humanas por acidentes causados por
movimentos de massa, por manter a maior parte do territorio com média a alta suscetibilidade
a escorregamentos recoberto por florestas;

- a ocupacao de areas potencialmente instaveis sera inevitavel se ndo houver acao do poder
publico;

- ha disponibilidade de dados suficientes para elaborar um diagnostico regional da
suscetibilidade a movimentos de massa e ndo ha qualquer estudo a respeito anterior a esta
pesquisa

- ¢ houve importante apoio de o6rgdo federal no local (IBAMA) desde a elaboragao do projeto.



63

4. OBJETIVOS

O objetivo central da pesquisa foi elaborar a carta de suscetibilidade a
escorregamentos do municipio de Paraty considerando a ocupagao do solo atual (2008) bem
como sua evolugdo temporal, considerando a evolugdo da ocupagdo antropica desde 1973.
Esses mapas, ao identificarem os vetores de crescimento da ocupacao urbana e rural e as areas
mais vulneraveis a ocorréncia de escorregamentos, proporcionarao aos 0rgaos governamentais
municipais informagdes uteis ao planejamento e gestdo do uso do solo urbano e rural.

Como objetivo intermediario, gerado pela necessidade de obter um quadro da
evolugcdo das coberturas vegetais no municipio, pode-se avaliar a evolucdo das areas
florestadas no municipio como um todo e nas areas protegidas.

A analise e comparagdo dos resultados obtidos com diferentes técnicas e/ou dados
permitiram atingir o derradeiro objetivo, a proposta de metodologia rapida e de baixo custo

para obter um quadro preliminar da suscetibilidade a escorregamentos em escala regional.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 - MATERIAIS

A partir da revisao bibliografica foi definido o conjunto de parametros a ser utilizado
na pesquisa. As fontes de informacdo referentes aos condicionantes de escorregamentos
considerados no cruzamento em ambiente SIG foram o mapa geoldgico, mapa de uso e
cobertura do solo, mapa de declividade, mapa de forma das encostas e estruturas geologicas
(falhas, fraturas e lineamentos).

Foram utilizados um mapa geoldgico da literatura (BRASIL, 2000), produtos de
sensoriamento remoto Optico (imagens do sensor MSS do satélite Landsat 1, sensor TM do
satélite Landsat 5, sensor ETM+ do satélite Landsat 7, sensor ASTER do satélite TERRA) e
em microondas (radar interferométrico da Suttle Radar Topographic Mission — SRTM).
Selecionaram-se as melhores imagens Opticas disponiveis, considerando a distribuicao
temporal e a auséncia de nuvens. As imagens concentraram-se no periodo seco da regido, com
excecdo da imagem ASTER de abril de 2008. As imagens utilizadas encontram-se na Tabela
4. Foram ainda utilizadas fotografias aéreas pancromaticas na escala 1:60.000 do
levantamento do territorio brasileiro feito pela USAF nas décadas de 1950 e 1960, cedidas por

empréstimo pela CPRM/SP.

Tabela 4 — Lista das imagens Opticas utilizadas, com sensor e data de obtencao.

Satélite Sensor Data de obtengao
Landsat 1 MSS 11/07/1973
Landsat 5 ™ 16/09/1986
Landsat 5 ™ 15/06/1993
Landsat 7 ETM+ 26/06/2000
Landsat 5 ™ 25/08/2007

TERRA ASTER 10/04/2008
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No tocante a pluviosidade, foram analisados dados de precipitacao diaria cedidos pela
Defesa Civil de Paraty obtidos em 15 pontos de coleta espalhados pelo municipio de Paraty,
dados de pluviosidade disponibilizados pelo DAEE - SP (Departamento de Aguas ¢ Energia
Elétrica do Estado de Sao Paulo) através do site http://www.daee.sp.gov.br/cgi-
bin/Carrega.exe?arq=/hidrometeorologia/index.htm, dados retirados do Plano de Manejo do
Parque Nacional da Serra da Bocaina (BRASIL, 2000) e dos apresentados no Projeto Rio de
Janeiro (CPRM, 2000).

Também foram efetuadas observagdes do uso e ocupacao do solo e da presenga de
cicatrizes de escorregamentos a partir de sobrevoos em helicoptero, através de incursdes com
veiculos nas vias de acesso rodoviario e observagao da costa com o auxilio de embarcacao,
todos os veiculos cedidos pelo IBAMA local. Foram percorridas as vias de acesso do
municipio em duas etapas de trabalhos de campo, com observagdo in situ de cicatrizes de
escorregamentos € demais evidéncias de instabilidades (Figura 11). Foram coletadas as
coordenadas de pontos de campo por meio de GPS e fotografadas cenas de interesse por

camera digital CANON REBEL Xti.
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Figura 11 — Rotas percorridas a partir de sobrevoos em helicoptero, através de incursdes com

veiculos nas vias de acesso rodoviario e observacao da costa com o auxilio de embarcagao

No desenvolvimento do trabalho, além do Microsoft Office, foram utilizados para
obtengdo, pré-processamento, processamento e cruzamento de informacgdes dois programas o
ENVI 4.3 e 4.5 e 0o ARCGIS 9.2, ambos do Laboratorio de Informatica Geologica do Instituto

de Geociéncias da USP.
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5.2 - METODOS

5.2.1 - MAPA GEOLOGICO

O mapa geologico foi retirado do Plano de Manejo do Parque Nacional da Serra da
Bocaina (BRASIL, 2000), digitalizado no programa ENVI 4.3 e convertido para o formato

“shape” do programa ArcGis 9.2.

5.2.2 - IMAGENS DE SENSORIAMENTO REMOTO
As imagens oOpticas e o modelo digital de elevagdo do SRTM foram adquiridos
gratuitamente dos sites do Global Land Cover Facility (GLCF) através da Earth Science Data

Interface (ESDI) no link http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp ¢ do site do

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) através do catdlogo de imagens no link

http://www.dgi.inpe.br/CDSR/. A imagem ASTER foi cedida pelo Professor Dr. Carlos

Roberto de Souza Filho, do Instituto de Geociéncias da Universidade Estadual de Campinas.
O “download” das bandas das diversas imagens da tabela 5.1 foi feito separadamente e
posteriormente estas foram agregadas em um mesmo arquivo renomeado com a data de
passagem do respectivo satélite no municipio, através da ferramenta “Layer Stacking” contida
nas ferramentas basicas do programa ENVI 4.3. Os novos parametros das imagens foram
definidos para Proje¢do UTM (Universal Transversa de Mercator), datum SAD 69, unidades
em metros e zona 23 Sul. A projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM) foi utilizada
no presente estudo por ser a mais disseminada. Ha estudiosos que defendem sua utilizagdo em
virtude da necessidade de padronizar os mapeamentos (LOCH, 1994 apud FEITOSA, 2000).
O tamanho de pixel foi uniformizado em 14,25 metros em todas as imagens utilizadas,
levando em conta a maior resolucdo espacial da banda pancromatica da imagem ETM+ de

2000, em procedimento padrdo, uma vez que ndo se perde a informacdo de mais detalhe e nao
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se modifica a informa¢do de menos detalhe e torna possivel seu cruzamento. Permitiu ainda a
fusdo das bandas espectrais da imagem ETM+, de 2000, com a imagem pancromatica.

As imagens foram georreferenciadas tendo como base a imagem ETM+ do ano de
2000 do GLCF que possui uma qualidade geométrica superior as demais por ter sido
ortorretificada. O georreferenciamento das imagens foi feito através da ferramenta Registro,
selecionando pontos de controle de imagem para imagem. Foram selecionados, por imagem a
ser georeferenciada, um total de 80 pontos distribuidos uniformemente por toda a extensao da
imagem com o RMS (do inglés root mean square ou residuo médio quadratico) final < 0,5
pixel, como indicado por Cruz, Barros e Reis (2005) e Eastman (1994).

Apo6s o georreferenciamento as imagens foram recortadas para a mesma area exata
através da ferramenta “Resize” data onde foram escolhidas as novas dimensdes das imagens
pelo subset espacial usando as coordenadas superiores esquerda e inferiores direita da imagem

base ETM+ de 2000.

5.2.3 - CARTA DE USO E COBERTURA DO SOLO

A identifica¢do dos grandes afloramentos rochosos, como os paes de agucar na regido
do pico do Cairucu e na porcao leste do saco do Mamangua, foram identificados em pares
estereoscopicos das fotografias aéreas pancromaticas 1:60.000, com o auxilio de
estereoscopio de espelho do Instituto de Geociéncias da USP. Apds identificacdo, as areas
relativas aos afloramentos foram transpostas, em ambiente SIG, para as cartas, com a
identificacdo das areas correspondentes nas imagens orbitais, uma vez que nestas partes dos
afloramentos confundia-se com respostas espectrais de solo exposto, o que levaria a introduzir
um erro importante.

As imagens da tabela 4.1 foram utilizadas para a elaboragdo das cartas de uso e

cobertura do solo. Para tal, foram criadas composi¢des coloridas em cores reais (RGB bandas
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no vermelho, verde e azul) e/ou falsa cor (RGB bandas no infravermelho préximo, vermelho e
verde) das imagens da tabela 4.1. Para a imagem do ano de 2000 do sensor ETM+ do satélite
Landsat 7 foi feita a fusdo da banda 8 (pancromatica e com resolugdo espacial de 14,25
metros) nas composicoes coloridas geradas anteriormente, utilizando o método HSI, no qual
uma imagem no espaco RGB ¢ remetida ao espaco HSI (Hue ou matiz, Saturation ou pureza
de cor e Intensity ou brilho de pixel).

Antes de se retornar ao espaco RGB ¢ substituida a imagem I pela pancromatica de
maior resolugdo espacial. Com isso mantém-se a maior parte da resposta espectral, passa-se a
ter a melhor resolugdo espacial e se ganha em interpretabilidade. O uso desta ferramenta nas
demais imagens dos satélites da série Landsat e a intensidade das mudangas ocorridas no uso
e ocupacao do solo levaram a resultados de pior interpretagao.

O uso e cobertura do solo foram mapeados através de analise visual das texturas,
tonalidades, cores, formas, padrdes, sombreamentos e contextos presentes nas diversas
composicdes coloridas. A ferramenta Regides de Interesse do programa ENVI 4.5 foi
utilizada na delimitagdo e vetorizacdo dos poligonos representando cada classe de uso e
cobertura do solo.

As classes de uso e cobertura do solo foram divididas em vegetagdo densa, vegetagao
em recuperacdo, ocupacdo humana (que inclui tanto ocupagdo rural quanto urbana), estrada,
praias e costoes rochosos e rocha exposta. Posteriormente os arquivos de regides de interesse
foram convertidos para o formato “shape” do programa ArcGis 9.2, criando os planos de
informagdo das cartas de uso e cobertura do solo das diferentes épocas estudadas. Além de
estarem incluidos no cruzamento para a geragdo das cartas de suscetibilidade, esses mapas
foram também utilizados para analisar e quantificar alteracdes de uso e cobertura do solo no

periodo de 1973 a 2008.
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Os dados e pontos de campo foram plotados em ambiente ARCGIS 9.2 e as fotos
foram listadas nas planilhas relacionadas aos arquivos shape. As fotografias foram
relacionadas as suas coordenadas com o objetivo de confirmar as informagdes de uso e
cobertura do solo obtidas com a interpretacao e classificacao visual das imagens de satélite e

cicatrizes de movimentos de massa.

5.2.4 - CARTA DE DESCONTINUIDADES ESTRUTURAIS

Foi criada uma carta de descontinuidades estruturais (falhas, fraturas e lineamentos em
geral) objetivando a delimitacdo de areas com maior incidéncia de pontos de fraqueza e
juncdo de estruturas que facilitem a agdo das aguas pluviais na percolacao e alteragdo do
macigo rochoso. Esta carta foi gerada a partir da interpretacao visual de imagem impressa da
banda do infravermelho préximo da imagem ETM+ de 2000 na escala de 1:50.000. O
mapeamento e vetorizagdo das descontinuidades foram realizados através da ferramenta
“Regides de Interesse” do programa ENVI 4.3, onde foram tragadas as descontinuidades
encontradas na imagem. Posteriormente o arquivo de regides de interesse foi convertido para

o formato “shape” do programa ArcGis 9.2.

5.2.5 - CARTAS DE DECLIVIDADE E CURVATURA DE ENCOSTAS

Foram testados dois modelos digitais de elevacao (MDEs) o MDE/SRTM e o
MDE/ASTER.

As imagens SRTM foram adquiridas gratuitamente do site do Global Land Cover
Facility (GLCF) através da Earth Science Data Interface (ESDI) no link

http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp. Os dados originais foram obtidos em

formato raster em forma de MDE, projecdo geografica, datum horizontal WGS84 com

resolugdo espacial de 3 arcos/segundo correspondente a 90 metros (REIS et al., 2005; CRUZ;
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BARROS; REIS, 2005). No programa ENVI 4.3, seus ruidos, que geram no modelo pontos
com valores de altimetria muito altos ou negativos, foram corrigidos. Esta correcdo pode ser
feita no Menu Topographic / Replace Bad Values onde entdo ¢ definido o intervalo de -
9999999999999999 até¢ 0 (ANDRADES FILHO; GUASSELLI; SUERTEGARAY, 2007).

As imagens que compdem o MDE/SRTM da area do municipio foram mosaicadas e o
mosaico foi reamostrado para 1 arco/segundo (30 metros) por interpolagdo bilinear e
exportado com extensao TIFF/GEOTIFF reconhecida pelo programa ArcGis 9.2. A
transformagao da proje¢do para UTM e datum SAD 69 s6 pode ser feita apos a criagao de
seus produtos em ambiente ArcGis pois ao fazer a transformacdo eram criados atributos
lineares no MDE/SRTM.

Através da utilizagdo da imagem Optica do sensor ASTER do satélite TERRA foram
obtidos os MDEs ASTER de 15 e 30 metros de resolucdo espacial através da ferramenta
ASTER DTM desenvolvida pela empresa Sulsoft embutida no programa ENVI 4.3. Os dois
MDEs gerados foram posteriormente comparados com o MDE/SRTM com resolucdo de 1
arco/segundo. Os MDEs foram exportados no formado TIFF/GEOTIFF reconhecida pelo
programa ArcGis 9.2. O mosaico dos MDEs das imagens ASTER foram executados no
programa ARCGIS 9.2.

A partir dos MDEs do SRTM de 30 metros e do ASTER de 15 e 30 metros, em
ambiente ARCGIS 9.2 foram criadas as cartas de declividade e curvatura de encostas através
da extensdo “spatial analyst” utilizando as ferramentas slope e curvature, respectivamente.

Seus produtos foram comparados entre si assim como 0os MDE:s.

5.2.6 - BANCO DE DADOS
Foi entdo elaborada uma base de dados com o mapa geoldgico, as cartas de uso e

cobertura do solo dos anos de 1973, 1986, 1993, 2000, 2007 e 2008, a carta de
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descontinuidades estruturais, as cartas de declividade e curvatura geradas pelos MDEs SRTM
(30 metros de resolucao espacial) e ASTER (15 e 30 metros de resolugdao espacial), em
ambiente ARCGIS 9.2 contendo os diversos planos de informacdo, em formato digital,

devidamente georeferenciados.

5.2.7 - RE-CLASSIFICACAO
Todos os produtos gerados foram reclassificados em trés classes de importancia
(baixa, média e alta), de acordo com a suscetibilidade dos mesmos em relagao a ocorréncia de

eventos de escorregamento.

5.2.7.1 - MAPA GEOLOGICO

As areas de Mangues, Aluvides, Sedimentos fluvio-marinhos e corddes marinhos e
praias foram consideradas dreas de baixa probabilidade a ocorréncia de escorregamentos. As
areas sob o dominio dos granitos Mambucaba, Carrasquinho e Paraty Mirim de média
probabilidade de ocorréncia de escorregamentos. As areas dominadas por gnaisses, xistos e
gnaisses xistosos, granitos com anisotropia descrita (como o Granito Serra da Bocaina) e por
coluvios aluvionares foram consideradas areas de alta probabilidade a ocorréncia de
escorregamentos. A classificacdo foi feita em funcdo da topografia associada a cada rocha ou
sedimento, a sua anisotropia e, com relagdo aos coluvios, seu comportamento explicitado na

literatura.

5.2.7.2 - USO E COBERTURA DO SOLO
Para as classes de uso e cobertura do solo, as areas com vegetacdo densa (incluindo
manguezais) e praias e costdes rochosos foi atribuido o peso de baixo impacto; para as classes

vegetacdo em recuperacdo, ocupagdo humana (que inclui tanto ocupag¢do rural quanto urbana)
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e rocha exposta, peso de médio impacto; enquanto que as estradas foram consideradas com
alto potencial de impacto. Essa classificacdo foi baseada no trabalho de campo, onde se
verificou ndo haver ocupacao significativa de encostas em areas de médias e altas
declividades, as quais sao ocupadas por uso agricola e pecudrio sem interferéncia no relevo,
apenas retirada de vegetacdo, o que ja compreende uma forma de alteracao das condi¢des
naturais do terreno, porém ainda sem necessidade de execucdo de corte e aterro. As estradas
foram consideradas de alto impacto por terem sido constatadas cicatrizes de escorregamentos,
obras de contengdo e escorregamentos ativos ao longo de diversas vias de acesso, tanto na BR

101 como nas estradas secundarias.

5.2.7.3 - CARTA DE DECLIVIDADE
As classes de declividade foram separadas em baixa probabilidade (intervalos de
declividade de 0° a 20°), média probabilidade (intervalos de 20° a 30°) e alta probabilidade

(areas com declividades acima de 30°), adaptado de Augusto Filho (2005).

5.2.7.4 - CARTA DE CURVATURA DE ENCOSTAS
Foram consideradas de baixa probabilidade de ocorréncia de escorregamentos
encostas retilineas, de média probabilidade as encostas convexas e de alta probabilidade as

encostas concavas, tendo como base o estudo de Augusto Filho (2005).

5.2.7.5 - CARTA DE DESCONTINUIDADES ESTRUTURAIS
No Plano de Informacdo (PI) referente ao cruzamento de informagdes derivados do
resultado da orientacdo de vertentes, estruturas e foliagdes encontradas na imagem de 2000,

foram consideradas de baixa suscetibilidade areas sem estruturas; com média suscetibilidade
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as areas com apenas 1 (uma) estrutura e alta, as muito estruturadas € com cruzamento de

estruturas, adaptado de Pradhan, Singh e Buchroithner (2006).

Com isso, elaborou-se a cole¢ao de mapas tematicos, base para a elaboracao da carta

de suscetibilidade a escorregamentos do municipio de Paraty.

5.2.8 - COMPOSICAO DA CARTA DE SUSCETIBILIDADE

Foram geradas seis cartas de suscetibilidade considerando o uso e cobertura do solo
nos anos de 1973, 1986, 1993, 2000, 2007 e 2008 para cada um dos MDEs utilizados (MDE
SRTM 30, MDEs ASTER 30 e 15).

Segundo Kazmierczak e Seabra (2007) a suscetibilidade ¢ acumulativa. Portanto para
a geragao da Carta de Susceptibilidade a Escorregamentos os PIs foram cruzados através da
utilizagdo da ferramenta raster calculator, onde foram somados. Na soma todos os indicadores
receberam o mesmo peso, afetando da mesma forma a suscetibilidade computada pelo indice,
com excecao da declividade que teve seu peso dobrado, pois foi considerada como o atributo
mais importante envolvido na deflagra¢ao de escorregamentos (AUGUSTO FILHO, 2005).

Uma chave de classificacio foi criada com trés classes de suscetibilidade a
escorregamentos, baixa, média e alta (Anexo 1), permitindo a elaboracdo da série de 18 cartas
de suscetibilidade a escorregamentos considerando a ocupagdo do solo nas varias datas de
imagens e os diferentes MDEs. Para cada carta foram calculadas as areas de cada classe de
suscetibilidade, bem como as areas ocupadas e ndo ocupadas nas diversas datas dentro das

areas de baixa, média e alta suscetibilidades.
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5.2.9 - DADOS DE PLUVIOSIDADE

Dai et al. (2002) indicam que em trabalhos em escala regional ¢ mais indicado que se
use suscetibilidade como probabilidade de movimentos de massa omitindo os fatores de
gatilho, portanto a pluviosidade nao foi incluida no cruzamento para a obtencdo da carta de
suscetibilidade por ndo ser considerada um agente condicionante e sim o principal agente
deflagrador dos escorregamentos.

Assim os dados de precipitagao diaria cedidos pela Defesa Civil de Paraty foram
analisados e cartas mensais de pluviosidade foram geradas em ambiente ArcGis através da
plotagem dos pontos de coleta entre os meses de setembro de 2007 e julho de 2008 apenas
como complemento de informacao. Os dados plotados nas localidades externas ao municipio
foram calculados a partir da média da pluviosidade mensal baseado nos dados
disponibilizados pelo DAEE - SP (Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de
Sao Paulo) através do site http://www.daee.sp.gov.br/cgi-
bin/Carrega.exe?arq=/hidrometeorologia/index.htm e dos dados retirados do plano de manejo
do PARNA da Serra da Bocaina (BRASIL, 2000).

Os valores plotados para cada més em que houve coleta, para todo o periodo de dados,
assim como, considerando apenas o periodo do verdo (mais chuvoso), entre 21 de dezembro
de 2007 a 20 de Margo de 2008, foram interpolados através da ferramenta Interpolation pelo
método Spline do ArcGis 9.2, que considera a proximidade (bi-linear) nos eixos x e y para
interpolar o valor de z . Com isso puderam ser criados modelos digitais da pluviosidade de
cada més entre outubro de 2007 e julho de 2008. O método Spline foi escolhido em
detrimento dos demais métodos disponiveis no programa, pois foi o que mais se ajustou aos
dados estudados.

O mapa de isoietas do Projeto Rio de Janeiro (CPRM, 2000) foi digitalizado em

ambiente ARCGIS 9.2. Este, assim como o mapa da estacdo do verdo de 2007/2008, foi
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cruzado com a carta de suscetibilidade de 2008 com o objetivo de indicar os locais que
associados aos indices de pluviosidade podem indicar um maior risco de escorregamentos,
apenas como indicativo.

Para o cruzamento, o mapa de isoietas do Projeto Rio de Janeiro (CPRM, 2000) foi
reclassificado em trés classes de influéncia na suscetibilidade dos terrenos, influéncia baixa na
suscetibilidade a escorregamentos na faixa de pluviosidade entre 1600 ¢ 1900 mm por ano;
influéncia moderada na faixa de pluviosidade entre 1900 e 2100 mm ao ano; e influéncia alta
na faixa de pluviosidade acima de 2100 mm ao ano. Para o periodo do verdo, adaptando os
dados cedidos pela Defesa Civil de Paraty ao método apresentado em Crepani et al. (2001),
foram utilizadas as mesmas classificacdes mas com as respectivas faixas de pluviosidade,
entre 0 mm e 675 mm, entre 675 mm ¢ 1200 mm e acima de 1200 mm.

Além disso, foram analisadas as datas e locais onde ocorreram eventos de precipitacao
diaria superiores a 75 mm como o indicado em Soares (2006), eventos de precipitacdo diaria
superiores a 100 mm e eventos de precipitacio acumuladas em 15 dias consecutivos
superiores a 200 mm indicados em Lumb (1975, apud SOARES, 2006) e também ocorréncias
de eventos de precipitacdo acima de 75 mm no 16° dia do acumulado anterior. Este ultimo ¢

uma combinagdo dos indices anteriores nao tendo sido indicado em bibliografia.
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6. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO
6.1 - USO E COBERTURA DO SOLO
O municipio possui cerca de 922 Km?® onde diversas classes de uso e coberturas do
solo ocorrem. Baseando-se nas cartas de uso e cobertura do solo obtidas (Figuras 12, 13, 14,
15, 16 e 17), pdde-se calcular a representatividade das diversas classes consideradas e sua
evolugdo no periodo estudado (Tabela 5).

Tabela 5 - Areas em Km® das diversas classes de uso e cobertura do solo do municipio de
Paraty entre os anos de 1973 e 2008.

Classe de uso e cobertura 1973 1986 1993 2000 2007 2008 2008/1973 1973/2008

do solo /ano (em Km?) * ** (%)
Vegetagao densa 777,1 6664 6493 650,1 6134 597,1 0,77 23
(inclusive mangues)
Porcentagemdedrea ¢4 3 253 704 705 665 648
florestada
Rochas expostas 19,28 19,28 19,28 19,28 19,28 19,28 1,00 0
Praias e costdes rochosos 3,12 3,12 3,12 3,12 3,12 3,12 1,00 0
Ocupag¢dao Humana 115,3 230,8 2479 247,1 283,0 2994 115,3 160
Estrada 7,25%%*% 240 240 240 2,40 240 0,33 -67

Vegetacdo em

~ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,72 0,72 - -
Recuperacao

* area ocupada em 2008 com base na area inicial ** evolugdo percentual entre 1973 e 2008
***em construgao

As areas ocupadas por rochas expostas, praias e costdes rochosos naturalmente se
mantiveram inalteradas. A variagdo na area florestada e na de ocupagdao humana, mesmo que
tedrica (como os grandes pastos nao utilizados em meio ao PNSB), sofreram variagcdo intensa
ao longo do periodo analisado, com intensidades/velocidades variaveis.

Analisando a Tabela 6.1 vé-se que ao longo dos 35 anos entre 1973 e 2008 o
municipio perdeu 23% de suas florestas. Em 1973, apesar de estar sendo construida a rodovia
BR101, com enorme interferéncia no meio fisico e nas florestas, Paraty tinha 84,3% de sua
area recoberta por florestas. Em 2008 apenas 64,8 % e em rapida queda, maior que logo apos
o virtual isolamento em que vivia o municipio. E talvez o nimero mais chocante e

preocupante.
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Figura 12- Carta do uso e cobertura do solo do municipio de Paraty referente ao ano de 1973
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Figura 13- Carta do uso e cobertura do solo do municipio de Paraty referente ao ano de 1986.
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Figura 14 - Carta do uso e cobertura do solo do municipio de Paraty referente ao ano de 1993.
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Figura 15 - Carta do uso e cobertura do solo do municipio de Paraty referente ao ano de 2000.
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A éarea recoberta por formacgdes florestais, incluindo mangues, diminuiu em 14,3%
entre 1986 ¢ 1993, com uma perda média anual de 1,2%. Permaneceu estavel entre 1993 e
2000, possivelmente refletindo o empenho do Estado em proteger o patrimonio florestal do
municipio, com a criacdo de areas protegidas. Entretanto, voltou a cair 5,6% entre 2000 e
2007, com uma perda anual de 0,9% das florestas, e 2,7% entre 2007 e 2008, registrando a
maior queda do periodo estudado.

O comportamento do periodo como um todo deixa claro a existéncia de diferentes
fases quanto ao respeito as florestas: o sucesso inicial na protecao as florestas comeca a se
perder no periodo 2000-2007 e a queda entre 2007 e 2008, caso nao tenha sido agravado por
se tratar de estimativas feitas sobre dois sensores diferentes, indica uma nova fase de
desmatamento no municipio, muito mais intensa que logo apdés o fim do isolamento. O
percentual de perda de vegetagdo apos a abertura da BR-101 foi de 23%. A Figura 18 mostra
a ocupacgdo de mangue, area de preservacdo permanente por lei federal localizada dentro da

Area de Protegdo Ambiental do Cairugu, ou seja, uma area duplamente protegida.

Figura 18 — Mangue sendo ocupado no municipio de Paraty, dentro da Area de Protegdo
Ambiental do Cairugt.
Na Figura 19 ha outro exemplo de ocupagao ilegal, de terreno de marinha, com uma

casa de turismo de segunda residéncia de classe alta, que aparentemente nao interfere no
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ambiente, mas esta associada a constru¢do de uma estrada de acesso e¢ ao aterro de um

manguezal para a formagao da praia.

Figura 19 — Ocupagao ilegal com destruicao de mangue para a constru¢cdo de praia e estrada
de acesso.

Um aspecto preocupante ¢ a aceleracdo do processo de desmatamento apds o ano de
2000, ja com as unidades de conservacao estando implantadas. Considerando os 35 anos do
periodo estudado houve uma perda anual média de 0,7% da cobertura vegetal densa e, entre
2000 e 2007, de 0,9%. Observa-se que excluindo os dados de 2008 a perda anual média de
floresta foi de 0,6%, o que torna mais significativa a retomada do desflorestamento a partir de
2000, com a taxa de 0,9% entre 2000 e 2007.

No que diz respeito a ocupacdo humana, entre 1973 e 1986 esta aumentou em 100,8%,
refletindo o fim do isolamento da cidade. No periodo seguinte, entre 1986 ¢ 1993, a ocupacao
humana se expande em 7,4% com uma pequena redugdo de 0,3% da area ocupada entre 1993
e 2000. A ocupacdo volta a se expandir em 14,6% entre 2000 e 2007 e em 5,8% entre 2007 e

2008. A abertura da BR-101 influenciou decisivamente nessa expansao de 160% em 35 anos.
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Analisando a taxa de aumento anual da ocupa¢do humana para todo o periodo
estudado encontra-se 4,6% nestes 35 anos, sendo que entre 1973 e 1986 a area ocupada pela
populacdo cresceu 7,8% ao ano e de 1986 a 1993 houve um crescimento de 1,1% ao ano
contrastando com a estabilidade ocorrida entre os anos de 1993 e 2000. Entre 2000 e 2007
essa taxa cresce novamente passando a 2,1% ao ano e entre 2007 e 2008 atinge 5,8%. Esse
quadro mostra que o “boom” turistico ocorrido em Paraty com a abertura da BR101 resultou
na grande expansao da populagdo humana entre 1973 e 1986. Nos anos seguintes esse
crescimento foi menos agressivo, mas houve uma mudanca a partir de 2000 e particularmente
entre 2007 e 2008. E necessaria a continuacdo do monitoramento do uso e cobertura do solo
no municipio a fim de determinar se esse crescimento expressivo de 2007 para 2008 se
mantera ou se foi atipico.

As Figuras 20a e 20b ilustram a discussdo acima, mostrando as diferentes fases do
aumento da drea com ocupagdo antropica ou sem floresta, ja que ha extensas areas em que ao
desmatamento seguiu-se apenas a formagao de pastos e sem qualquer atividade pecudria real
(Figura 21a e Figura 21b).

O fato do mapa do uso e cobertura do solo de 2000 apresentar um padrdo diferente dos
demais poderia estar ligado a melhor resolug¢ao espacial das composi¢des coloridas utilizadas
na sua confecg¢do, pois com a fusdo da banda pancromatica com 14,25 metros houve uma
melhora em sua resolugdo espacial. A intensa variacdo entre 2007 e 2008 poderia estar
refletindo a diferenga de resolugdo espacial entre as imagens utilizadas. Enquanto a imagem
TM de 2007 possui 30 metros de resolugdo espacial as bandas no visivel e infravermelho
proximo da imagem ASTER de 2008 possuem 15 metros.

Observe-se que a causa aventada para os desvios a tendéncia geral nestas imagens de
melhor resolucdo espacial ndo é uma proposta de explica¢do, pois os desvios ocorrem para

dois lados. O que se pretende €, apenas, considerar que diferentes tamanhos de pixels podem
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gerar respostas diferentes. Excluindo-se estas duas imagens, sobre as quais poderia haver
davidas em funcao das diferentes resolucdes (Figura 6.7B), o comportamento padrao ao longo
dos 35 anos, indicado por uma linha de tendéncia polinomial (2° grau) de R? elevado, pouco
se altera. Ou seja, excluindo-se aquelas imagens o comportamento geral ¢ o mesmo,
indicando que numa analise de longo prazo estes desvios de comportamento, tanto para o lado
conservacionista (2000) quanto para o de desmatamento mais acelerado (2008), indica uma
tendéncia geral ao desmatamento continuo.

Entretanto, quando consideradas todas as imagens, esta evolugdo leva a uma leitura
claramente suportada pelos trabalhos de campo: passado um momento de estabilidade na
década de 1990 o desmatamento vem aumentando, da mesma forma que a ocupagao real do
meio fisico, refletindo o boom turistico nesta década de 2001-2010. Para uma melhor
avaliacdo da gravidade desta tendéncia foi calculada a area de florestas para 2016 e 2024
mantendo-se o padrio encontrado entre 2000 e 2008 (justamente os mapas feitos sobre
imagens com melhor resolu¢do espacial, ou seja, mais proximos da realidade): em 2008
haveria 471 km® e 371 km?, em 2024; respectivamente, 61% e 48% da area de florestas que
havia em 1973, ocasido em que ocorria a constru¢do da rodovia BR-101, com intenso

desmatamento.
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Figura 20a (superior) e Figura 20b (inferior) — Evolucao entre 1973 e 2008 da area recoberta
por vegetacdo densa com tendéncia de evolugdo segundo polindmio de 2° grau e desvio médio
quadratico. Em (a) considera-se a tendéncia apresentada em todas as imagens e em (b) com
exclusdo dos anos de 2000 e 2008, anomalos na série. Observar um R? elevado em ambas as
figuras.

Figura 21a (esquerda) e Figura 21b (direita) — Desmatamento de areas dentro do Parque
Nacional da Serra da Bocaina para pastos ndo utilizados.

Na area ocupada por estradas, onde predomina a BR 101, observa-se que durante sua
fase de construgdo (informada na imagem de 1973) a area ocupada era muito maior do que a
ocupada efetivamente apos sua construcdo. Entre 1973 e 1986 a area ocupada diminuiu em
66,9% e se estabilizou ocupando 2,40Km? até os dias atuais dentro da area do municipio.

A area de vegetacdo em recuperagao aparece entre 2000 e 2007, representando a area

antigamente ocupada por rogas de uma comunidade caicara na regido do Pouso da Cajaiba,
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expulsa por grileiros. A area acabou ficando abandonada, possuindo atualmente apenas duas

familias residentes, como verificado nos trabalhos de campo (Figura 22).

Figura 22 — Area de vegetagdo em recuperago.

6.2 - GEOLOGIA

No municipio predominam os gnaisses em 335,41 Km? e os granitos. Estes ultimos se
dividem em granitos sem identificagdo com uma area de 282,39 Km?, Granito Parati Mirim
com 116,24 sz, Granito Carrasquinho (22,43 sz), Granito Mambucaba (19,49 sz) e
Granito Serra da Bocaina (5,21 Km?). Seguem-se os colavios que ocupam uma 4rea de 51,99
Km? do municipio, os xistos ¢ gnaisses xistosos com 36,25 Km?, corddes marinhos e praias
em 21,81 sz, sedimentos flivio-marinhos em 21,23 sz, alavios em 6,53 Km? e areas de
sedimentos de manguezais em 3,03 Km®. Essa divisdo litologica foi baseada na descrigdo do
Plano de Manejo do PNSB (BRASIL, 2000), cujo mapa geologico esta na Figura 23. As
litologias pouco suscetiveis a escorregamentos cobrem 5,7 % do municipio, as medianamente

suscetiveis estdo presentes em 17,2 % e as altamente suscetiveis 77,1 % do municipio.
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Figura 23 — Mapa Geoldgico do Municipio de Paraty (fonte: BRASIL, 2000).

6.3 - DESCONTINUIDADES ESTRUTURAIS
A carta de descontinuidades estruturais (falhas, fraturas e lineamentos em geral)
dividiu o municipio em 29,9 % (275,70 Km?) de 4reas sem linecamentos observados e
consideradas de baixa suscetibilidade a escorregamentos; 28,5 % (262,61 Km?) de areas com
no minimo um lineamento e sem cruzamento de lineamentos e consideradas de média

suscetibilidade a escorregamentos e, finalmente, 41,6 % (383,69 sz) de areas muito
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estruturadas e com cruzamentos entre lineamentos, classificadas como de alta suscetibilidade

a escorregamentos (Figura 24).
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Figura 24 — Carta de descontinuidades estruturais do municipio de Paraty.
6.4 - CARTAS DE DECLIVIDADE

Foram geradas as cartas de declividade e curvatura de encostas a partir dos
MDE/SRTM 30 (resolucao espacial re-amostrada de 90 para 30 metros), MDEs ASTER 30 e
15 metros (gerados no programa ASTER DTM com resolugdo espacial de 30 metros e com a

resolucao espacial original das bandas 3N e 3B de 15 metros).
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6.4.1 - COMPARACAO DOS RESULTADOS DAS CARTAS DE DECLIVIDADE
As cartas de declividade geradas a partir dos MDEs SRTM 30, ASTER 30 e ASTER

15 dividem-se de acordo com a Tabela 6.

Tabela 6 — Caracteristicas das cartas de declividade obtidas através dos MDEs utilizados.
SRTM 30 ASTER 30 ASTER 15

Classes de declividade/MDEs utilizados

(Km?) (Km?) (Km?)
0° e 20° 588,62 527,29 529,95
20° e 30° 268,93 218,93 178,27
acima de 30° 64,46 175,78 213,78

Em uma comparagdo entre os MDEs utilizados observa-se que em todos ha uma
predominancia das areas de baixa declividade entre 0° e 20°, com semelhanga entre os valores
encontrados. Os valores gerados pelos MDEs SRTM 30 e ASTER 30 indicam que as areas de
baixa declividade e suscetibilidade a escorregamentos (0° a 20°) predominam no municipio,
seguidas das areas de média (20° a 30°) e altas declividade (> 30°) e suscetibilidade a
escorregamentos, respectivamente. Mas quando se analisa os dados gerados pelo MDE
ASTER 15, as areas de alta declividade e suscetibilidade predominam sobre as areas de média
declividade e suscetibilidade.

O padrao encontrado ¢ compreensivel: a resolugdo real do MDE SRTM ¢ de 90 metros
no terreno, o que implica em aplainar as declividades mais altas. Com os dados ASTER re-
amostrados para 30 metros héa a geracao de valores médios entre pixels vizinhos de 15 metros.
A comparacao dos resultados na classe acima de 30° ¢ notavel. A area indicada pelo
MDE/ASTER 30 ¢ 2,7 vezes maior que a indicada pelo MDE SRTM 30 ¢ a do MDE/ASTER

15 ¢é 3,3 vezes maior.
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6.5 - CARTAS DE CURVATURA DE ENCOSTAS
As cartas de curvatura de encostas foram divididas em encostas concavas, convexas €

retilineas.

6.5.1 - COMPARACAO DOS RESULTADOS DAS CARTAS DE CURVATURA
Os dados e cartas de curvaturas geradas pelos trés MDEs utilizados nesse estudo

apresentaram-se muito divergentes (Tabela 7).

Tabela 7 — Caracteristicas das cartas de curvatura de encostas obtidas através dos MDEs
utilizados.

Classes de curvatura/ MDEs utilizados SRTM 30 ASTER 30 ASTER 15

(Km?) (Km?) (Km?)
Retilinea 268,85 484,19 239,86
Convexas 64,57 219,47 339,96
Concavas 588,58 218,34 342,19

O MDE/SRTM 30 mostrou dominancia de vertentes concavas consideradas de alta
suscetibilidade a escorregamentos, seguidas pela classe das vertentes retilineas, consideradas
de baixa suscetibilidade e finalmente pela das vertentes convexas, consideradas de média
suscetibilidade a escorregamentos. O MDE/ASTER 30 mostrou dominancia de vertentes
retilineas, seguidas das vertentes convexas e concavas que apresentaram areas semelhantes. E
finalmente 0o MDE/ASTER 15 mostrou uma dominancia de vertentes concavas e convexas
com areas semelhantes seguidas das vertentes retilineas, menos representativas no municipio.

Os resultados obtidos com os dados do sensor ASTER, com valores muito diferentes
para as classes de curvatura, podem ser explicados, pois com a re-amostragem ha
naturalmente diminui¢do das curvaturas e tendéncia de aumentar a porcentagem das vertentes

retilineas. Ja os resultados do sensor SRTM sao de dificil explicagao.

6.6 - COMPARACAO DAS CARTAS DE SUSCETIBILIDADE
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As classes de suscetibilidade a escorregamentos apresentaram grandes variagdes em
funcdo do MDE utilizado, uma vez que a declividade foi considerada o parametro mais
importante. Comparando-se as porcentagens das classes de suscetibilidade, considerando o
uso e cobertura do solo em 2008 ¢ os trés MDEs citados, encontra-se uma variagao intensa.
Fica evidente que o uso de dados de pior resolucao espacial diminui artificialmente a classe de

alta suscetibilidade a escorregamentos (Tabela 8).

Tabela 8 — Porcentagem das areas relativas a cada classe de suscetibilidade a escorregamentos
para o ano de 2008, considerando os diferentes MDEs utilizados.

Classe de suscetibilidade a area total area total area total
escorregamentos SRTM 30 (%) ASTER 30(%) ASTER 15 (%)
Baixa suscetibilidade 26 44 34
Média suscetibilidade 71 46 53
Alta suscetibilidade 3 10 13

Nas cartas baseadas nos dados do MDE/SRTM 30 h4 uma grande dominancia das
areas de média suscetibilidade, seguidas da classe de baixa suscetibilidade e com pouca
representatividade das éareas com alta suscetibilidade. J4 os dados do MDE/ASTER 30
mostram semelhantes areas ocupadas pelas classes de baixa e média suscetibilidade com a de
alta suscetibilidade apresentando &rea muito inferior as demais. O produto de maior
confiabilidade, gerado com os dados do MDE ASTER/15, mostra uma discreta dominancia da
classe de média suscetibilidade, seguida de perto pela classe de baixa suscetibilidade em

termos de area ocupada e, por fim uma expressiva area da classe de alta suscetibilidade.

E de se prever tal resultado, pois as declividades mais elevadas tendem a se aplainar
com o aumento do pixel no terreno. Assim para o dado SRTM, de origem com 90 metros no
terreno, apenas 3% da area ¢ enquadrada como de alta suscetibilidade. J4 com dados ASTER
de 15 metros de resolucdo, 13% da area do municipio estdo nessa classe. Fazendo uma re-
amostragem deste dado para 30 metros, a area cai para 10%, demonstrando que além das

eventuais variagdes por conta de diferentes métodos de aquisicdo de dados, a questdo da
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resolucao espacial se impde. Considerando que este dado ¢ ainda muito aquém do ideal, pode-
se avaliar que a porcentagem do municipio sujeito a escorregamentos ¢ ainda maior.

A intensidade das variacdes encontradas nas classes de suscetibilidade em funcao dos
diferentes MDEs nao se reflete em sua evolucao temporal (Figuras 25, 26 e 27). Observe-se
que as tendéncias lineares sdo as mesmas, com pequenas variagdes angulares e apenas os
ajustes das linhas de tendéncia sdao em geral melhores para os dados ASTER. Ou seja, as
variacdes sdo importantes nas areas de cada classe e ndo em sua evolucdo, que apresenta
natural queda na classe de baixa suscetibilidade e aumento nas outras classes, refletindo a
retirada das florestas. E notavel a evolucdo da classe de alta suscetibilidade, que se ajusta

perfeitamente a uma curva de tendéncia linear para os dados ASTER.
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Com respeito a evolugdao temporal das cartas geradas com os trés MDEs utilizados
(Figuras 28, 29 e 30), hd uma natural influéncia da intensidade e velocidade do processo de
desmatamento com a classe de baixa suscetibilidade diminuindo de area nos periodos de
desmatamento e aumentando (ou se estabilizando) quando ha recuperacdo ou estabilidade das
areas florestadas. Ja para as classes de média e alta suscetibilidade o quadro ¢ inverso. Assim
a classe de baixa suscetibilidade mostra uma diminui¢do de sua area de 1973 até 1993, de
1993 até 2000 ha discreto aumento de area (associado ao pequeno reflorestamento ocorrido) e
volta a diminuir no periodo entre 2000 e 2007, com pequenos aumentos ou diminui¢des de
areas em funcao do MDE utilizado para o periodo 2007-2008.

A classe de média suscetibilidade a escorregamentos nas cartas geradas pelos trés
MDEs utilizados apresenta um crescimento entre 1973 e 1993, decresce em area no ano de
2000 e volta a se expandir para valores acima dos encontrados em 1993 nas duas imagens
mais recentes. Novamente no periodo entre 2007 e 2008 hd comportamentos diversificados:
com a utilizagdo do MDE/SRTM 30 ha uma pequeno aumento na area ocupada por essa
classe (0,002%), com o MDE/ASTER 30 e 15 a 4rea apresenta uma diminui¢do de
respectivamente 0,056% e 0,004%.

A classe de alta suscetibilidade apresenta uma continua expansao no periodo estudado,
considerando as cartas geradas pelos MDE/ASTER 30 e MDE/ASTER 15. Quando
consideradas as cartas advindas da utilizagdo do MDE/SRTM 30, sua evolugdo temporal
mostra uma quebra nesse padrdo. Entre 1973 e 1986 ha um aumento de 3,1% na area ocupada
pela classe de alta suscetibilidade, mas entre 1986 e 1993 ocorre uma redugdo de 0,4%,

voltando a crescer até 2007 continuando com a mesma area em 2008.
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As cartas de suscetibilidade a escorregamentos, geradas através do cruzamento dos
diversos planos de informacao com o MDE ASTER 15 foram consideradas as mais precisas
para o municipio de Paraty. A distribuicao das classes em cada ano abordado e segundo os

MDE utilizados esta na Tabela 9.

Tabela 9 — Evolugdo da distribuicao das classes de suscetibilidade a escorregamentos do
Municipio de Paraty para os anos estudados utilizando o MDE ASTER 15.
Classe de
suscetibilidade a 1973 1986 1993 2000 2007 2008
escorregamentos \ ano
Baixa suscetibilidade 37% 35% 34% 34% 34% 34%
M¢édia suscetibilidade 51% 52% 53% 52% 53% 53%
Alta suscetibilidade 12% 13% 13% 13% 13% 13%

As Figuras 31, 32 e 33 detalham as curvas de variagao das areas de baixa, média e alta
suscetibilidade com a utilizagdo do MDE ASTER 15, permitindo melhor visualizagdo das
variacoes acima citadas. No municipio de Paraty ha ao longo do intervalo de tempo estudado
um claro aumento das areas de média e alta suscetibilidade em contrapartida ao decréscimo
das areas de baixa suscetibilidade, evidentemente em funcdo do aumento da ocupagdo
humana, ja que os demais parametros foram estaveis. Isto demonstra a gravidade da continua
expansao da ocupacao do solo no municipio e conseqiiente desmatamento de areas vegetadas,
mesmo em locais de alta declividade, tornando o municipio menos estavel do ponto de vista
geotécnico. A carta de suscetibilidade apresentada utiliza assim o MDE ASTER 15 e a carta
de uso e cobertura do solo no ano de 2008 (Anexo 2).

A ocupagao futura nao pode ser estimada, mas houve continua redug¢ao da vegetacao e
expansao da ocupacao humana nas ultimas décadas e os vetores desta ocupagao nao seguem o
que seria razoavel, com importante crescimento da ocupagao ou ao menos desmatamento de

areas improéprias pela declividade do terreno ou por se localizarem em areas protegidas. Cabe
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ressaltar que existem amplas dreas consideradas de alta suscetibilidade e atualmente

desocupadas, areas que em particular devem ser preservadas.
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Figura 31 — Evolugdo das areas de baixa suscetibilidade no municipio de Paraty ao longo do
periodo estudado utilizando MDE ASTER 15.
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Figura 32 - Evolu¢do das areas de média suscetibilidade no municipio de Paraty ao longo do
periodo estudado utilizando MDE ASTER 15.
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Figura 33 - Evolugdo das areas de alta suscetibilidade no municipio de Paraty ao longo do
periodo estudado utilizando MDE ASTER 15.
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6.7 - EVOLUCAO DO USO E COBERTURA DO SOLO NAS DIVERSAS CLASSES
DE SUSCETIBILIDADE

Dentro das areas de baixa suscetibilidade, desde 1973 ha franco declinio da area
ocupada por vegetacdo densa. Considerando todo o periodo estudado, houve uma perda de
32,9% da cobertura vegetal ou cerca de 0,9% ao ano, em média. A maior perda se deu no
periodo entre 2007 e 2008 onde em um ano perdeu-se 8,4% da cobertura vegetal densa nos
terrenos dessa classe de suscetibilidade, seguido do periodo entre 1973 e 1986 onde houve
uma perda anual de 1,6% (Figura 34).

Assim como na questao da perda das areas vegetadas, a ocupacao humana se deu mais
agressivamente nas areas de baixa suscetibilidade entre os anos de 2007 e 2008 (crescendo
19,2% nesse periodo, o maior crescimento da historia recente de Paraty). Entretanto, esse
ultimo resultado pode estar superestimado em fun¢ao da diferenga de resolugdo espacial entre
as imagens e o sensor utilizado. O segundo maior crescimento anual se deu entre 1973 e 1986,
cerca de 8,5% ao ano, o que era esperado uma vez que se refere ao inicio do periodo de boom
turistico e abertura da BR-101. Considerando a média de crescimento, desde 1973 a ocupacao
humana dentro das areas de baixa suscetibilidade vem crescendo cerca de 5,2% anualmente

(Figura 34).
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Figura 34 - Evolucdo das areas de baixa suscetibilidade, da sua perda de areas vegetadas e da
expansao da ocupa¢ao humana.
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A Figura 35 mostra a sede do municipio, limitada em primeiro plano pelo rio Mateus
Nunes. Junto ao mar ¢ area de mangue, mas atras hd ampla area plana, sem riscos de
escorregamentos e, portanto, apta a atender o crescimento da cidade. Como esta hd muitas

areas passiveis de ocupagao.

Figura 35 — Ocupagdo atual da sede do municipio em area de baixa suscetibilidade e, em
primeiro plano, ampla area vizinha e passivel de ocupagao sem risco de escorregamentos.

A érea ocupada pela estrada BR-101, 1,2% na imagem de 1973, foi exagerada por
conta de acessos secundarios provisorios € da inevitavel movimentagdo de solo e rochas na
época de sua constru¢cdo. Ha ainda o provavel exagero originado da questdo dos pixels das
imagens MSS terem maiores dimensoes, podendo levar pixels mistos (parte vegetagao e parte
solo/rocha completamente exposto, por ter sofrido recente movimentacdo) a terem uma
resposta espectral semelhante a “solo exposto”, em condigdes normais (com alguma

vegetacao nos solos e liquens em afloramentos rochosos). Apos 1986 a area ocupada pela
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estrada se estabilizou em 0,4% até 2008, pois ndo houve altera¢des de monta na rodovia BR-
101. Um fator positivo, em termos de vegetagdao aparece apdés 2000 com o surgimento, em
2007, de uma area de recuperacao de vegetacao densa na classe de baixa suscetibilidade, com
0,01% da area total.

Houve uma queda continua da area vegetada nas areas de média suscetibilidade, o que
¢ preocupante, pois significa que a area vegetada estd diminuindo em uma classe de
suscetibilidade que vem crescendo em area por herdar areas rebaixadas da classe de baixa
suscetibilidade por conta do desmatamento, mostrando que a queda na cobertura vegetal ¢
proporcionalmente maior. A maior queda anual da area vegetada, na classe de média
suscetibilidade, se da entre os anos de 1973 e 1986, quando a vegetacdao perdeu anualmente
0,9% em area, seguida do periodo entre 2000 e 2007 com uma perda anual de 0,8%. De 1973
a 2008 a média de perda anual de vegetagdao densa nessa classe de suscetibilidade ¢ de 0,5%
ao ano (Figura 36).

Como contrapartida natural houve um aumento da ocupac¢dao humana. O maior avango
ocorreu no periodo de 1973 e 1986, quando cresceu 96,1%, no maior crescimento anual do
periodo estudado (7,4% ao ano), reflexo do “boom” turistico na regido com a abertura da BR-
101. O crescimento anual médio para todo o periodo (35 anos) foi de 4,2% (Figura 36).

A queda continua de area vegetada, o crescimento da ocupag¢do humana nos terrenos
dessa classe de suscetibilidade, a adogdo de praticas que alterem a morfologia dos terrenos e a
execucdo de corte e aterro para construgdo de acessos e moradias, podem vir a ocasionar um
aumento da suscetibilidade a escorregamentos desses terrenos. A area relativa a estrada
ocupava uma area de 0,6% em 1973, nesta classe de suscetibilidade, atingindo 0,2% em 1986
e mantendo com esse percentual até 2008, tendo uma queda de 64,6% de sua area entre 1973,

época de sua construgdo e 1986, essa perda ¢ relacionada a recuperagdo da vegetacdo no
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entorno da via. A continua diminuicdo das areas de floresta nas areas da classe de média

suscetibilidade implica na transformagao de areas de média para alta suscetibilidade

£00
2_
500 " . ,,R =072
iy = = s =i

400 __E\-—QL— . R2 =92 —Q—VE‘geta;ao
NE 300 +— Ocupagio Humana

500 A Area de média suscetibilidade

2 .
R _2_0-89 Lmear (Area de média suscetibiidade)
100 o ————— — — Linear (Vegetagio)
0 - = = = Lmmear (Ocupacic Humana)

1970 1975 1980 1285 1530 1595 2000 2005 2010 Ano

Figura 36 - Evolucao das areas de média suscetibilidade e da sua perda de areas vegetadas e
expansao da ocupacdo humana

Na classe de alta suscetibilidade a vegetacdo também vem perdendo terreno. A
situacdo nas areas de alta suscetibilidade se mostra particularmente preocupante, pois ha o
aumento continuo de seu desmatamento, com excecao do periodo entre 2007 e 2008. A maior
perda do periodo ocorre entre 2000 e 2007 (>0,6% ao ano) seguido do periodo entre 1973 e
1986 com uma perda anual de 0,6%. Desde 1973, esta classe vem perdendo em média 0,4%
ao ano de sua area florestada. Como nas demais classes houve a recuperagdo da vegetacdo em
uma area de 0,1% ap6s 2000 (Figura 37).

A ocupacdo humana nas areas de alta suscetibilidade, ainda que escassa, cresceu ao
longo do periodo estudado (Figura 37). O maior aumento em ocupacao humana nessa classe
de suscetibilidade se deu entre 1973 ¢ 1986, com um crescimento total de 93,6% ou 7,2% ao
ano. O segundo maior crescimento se deu entre 2000 e 2007 (2,6% ao ano). Entre 1973 e
2008 a ocupagao humana nas areas de alta suscetibilidade aumentou em 168,5%, ou 4,8% ao

ano.
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Os terrenos dentro dessa classe de suscetibilidade de modo algum deveriam ser
ocupados e desmatados, pois grande parte da area ¢ naturalmente suscetivel a
escorregamentos independente de qualquer ocupagao humana, possuindo caracteristicas que
tornam particularmente preocupante o desmatamento observado. Decorrente do
desmatamento vird ocupagao humana real e com ela o risco geologico para a populagdo

assentada, inclusive no entorno das areas desta classe de suscetibilidade.
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Figura 37 - Evolucgdo das areas de alta suscetibilidade e da sua perda de areas vegetadas e
expansao da ocupacgdo humana.

Na Figura 38 observa-se uma residéncia construida ao lado de uma grande area
desmatada e notadamente instavel, onde aparentemente houve a ocorréncia de creep. Ja na
Figura 39 h4 uma cicatriz recente e um longo afloramento rochoso gerado por escorregamento
mais antigo em area de alta declividade, mas sem qualquer ocupacdo humana, representando

assim apenas um evento importante na evolugdo do relevo.
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Figura 38 - Residéncia
construida ao lado de uma
~|grande 4rea desmatada e
| instavel.

Figura 39 - Cicatriz recente e
um longo afloramento rochoso
gerado por escorregamento
antigo em 4area de alta
declividade e sem ocupagdo
humana.

A estrada, em sua fase de construcdo (1973), ocupava 0,5% da area desta classe de
suscetibilidade, passando a 0,2% na imagem do ano de 1986 e mantendo-se até¢ 2008
inalterada. Apresentou uma queda de 51% de sua area entre 1973 e 1986 gragas a recuperacao

da vegetacao.
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6.8 - ANALISES DOS DADOS COLETADOS PELA DEFESA CIVIL DE PARATY

Como ja apresentado no capitulo anterior, para que haja uma associacao correta entre
chuva e escorregamentos sdo necessarios nao apenas dados pluviométricos confiaveis como
também uma longa série histérica. Brand et al. (1984) propdem ser necessaria uma série de
cerca de 30 anos para se estabelecer o comportamento padrao climatologico de uma regiao
(SOARES, 2006).

Hé atualmente no municipio de Paraty uma rede de coleta dos indices de pluviosidade,
coordenada pela Defesa Civil de Paraty e monitorada por moradores voluntarios das diversas
localidades. A rede de coleta conta com 15 pontos de coleta de dados tendo sido implantada
recentemente, possuindo dados insuficientes para uma analise cientificamente aceitavel. Além
disso, ha diversas falhas de coleta, gerando, pela inexisténcia de dados, areas extensas sem
informacao em varios meses. Apesar destes problemas os dados foram tratados, mais como
uma demonstragdo do uso potencial da informagdo pluviométrica que como elemento
definidor de suscetibilidade a escorregamentos. Feita esta ressalva, acrescenta-se que através
de interpolagdo bi-linear obteve-se valores intermediarios para preencher os dados nao
coletados, os quais na Tabela 10 aparecem em negrito.

Considerando apenas os dados coletados, a pluviosidade média do Municipio entre
Outubro de 2007 e Julho de 2008 foi de 1726,05 mm. As médias mensais para os diferentes
pontos de coleta variam de 2,62 mm a 438,35 mm. Quando introduzidos os dados
interpolados a pluviosidade média para o periodo Outubro de 2007 a Julho de 2008 passa a
2175,96 mm e a média mensal para os diferentes pontos coletados passa a variar de 7,76 mm
a 426,41 mm. Levando em conta apenas os dados coletados, o total anual variou de 548,00
mm na Ilha do Aratjo onde houve uma lacuna de cinco meses de dados a 2687,50 mm em

Sdo Gongalo que apresentou apenas 1 (hum) més sem coleta de dados. Incluindo os dados
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interpolados a pluviosidade variou de 1700,00 mm em S3ao Roque a 3046,32 mm em Sao
Gongalo.

Comparando os dados coletados com o plano de manejo do Parque Nacional da Serra
da Bocaina (BRASIL, 2000), que cita que a média de precipitagao anual em Paraty ¢ de 1319
mm, observa-se que as localidades onde a precipitagao anual se encontra abaixo desse valor
sdo as em que nao houve coleta por diversas vezes, como ¢ o caso de Paraty Mirim,
Laranjeiras, Ilha do Aratjo e Grauna.

Considerando estas ndo coletas a pluviosidade média para o periodo no municipio foi
de 1726,05 mm. Considerando que nos dados da Defesa Civil ndo houve coletas nos meses de
agosto e setembro, a diferenga com os dados de Brasil (2000) fica ainda mais expressiva.
Quando se considera os dados interpolados, em nenhuma localidade hé precipitagdao, no
periodo considerado, abaixo de 1319 mm e a média para o municipio passa a 2175,96 mm.
Outro fator que indica que a pluviosidade anual estipulada pelo Plano de Manejo esta
subestimada ¢ o caso da localidade de Chapéu do Sol, que mesmo com a falta de coleta em 4
meses apresenta um total de 2055,00 mm de pluviosidade entre outubro de 2007 e Julho de
2008.

Fica assim claro ndo apenas serem os dados do Plano de Manejo subestimados como
também a presenca de grande variagdo de pluviosidade entre as diferentes regides do
municipio. A inexisténcia de pontos de coleta de dados na regido da Ponta da Juatinga

ocasionou a sua nao inclusdo nos mapas, pois subestimava a pluviosidade local.
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Tabela 10 — Dados de pluviosidade coletados pela Defesa Civil de Paraty, os periodos sem coleta de dados foram substituidos por dados
interpolados (em negrito).

Localidade outubro novembro dezembro janeiro fevereiro mar¢o abril maio junho julho Total dos  Dados Total com
dados inexistentes os dados
coletados interpolados
Sertdo Taquari 168,50 322,00 193,00 351,00 129,86 370,00 278,24 95,51 9590 15,00 1923,11 01 2019,01
Sao Gongalo 153,00 425,00 289,00 358,82 208,00 1009,00 336,00 121,00 146,50 0,00 2687,50 01 3046,32
Sao Roque 224,00 171,00 225,00 368,00 155,00 252,00 220,00 55,00 30,00 0,00 1700,00 00 1700,00
Patrimonio 220,00 275,50 290,00 230,00 435,00 308,14 175,00 130,00 42,69 0,00 1755,50 02 2106,33
Parati Mirim 210,00 237,00 134,00 227,00 335,00 389,38 527,27 91,26 0,00 16,55 1143,00 05 2167,46
Praia Grande 219,00 319,00 216,00 311,00 335,00 534,00 271,00 26,00 47,00 4,00 2282,00 00 2282,00
Ponte branca 238,16 23591 123,00 303,00 294,00 392,00 187,00 29,00 56,00 0,00 1384,00 02 1858,07
Laranjeiras 59,00 348,00 123,00 307,00 121,00 108,00 537,51 164,49 11,24 65,81 1066,00 04 1845,05
Jabaquabra 218,00 216,00 249,00 258,00 296,00 380,00 484,00 28,50 129,00 0,00 2258,50 00 2258,50
IlTha do Araujo 217,58 292,22 231,45 287,77 337,82 327,00 161,00 50,00 10,00 0,00 548,00 05 1914,84
Gratina 221,97 264,35 212,20 326,67 336,00 637,00 199,00 5,00 58,00 0,00 1235,00 04 2260,19
Chapéu do Sol 252,67 401,00 314,00 576,00 310,00 530,00 315,00 103,70 1,97 10,00 2055,00 04 2814,34
Campinho 298,00 412,50 337,50 184,00 261,00 335,00 136,00 95,00 17,50 0,00 2076,50 00 2076,50
Coriscao 231,24 246,50 193,50 350,50 278,50 493,60 229,00 48,00 80,00 0,00 1919,60 01 2150,84
Tarituba 296,00 65,00 282,91 356,50 426,00 331,00 255,00 71,00 51,50 5,00 1857,00 01 2139,91

Média considerando 206,55 276,14 22392 318,50 280,03 438,35 249,71 62,83 62,55 2,62 1726,05
os dados coletados

Média considerando 215,14 282,07 227,57 319,68 283,88 426,41 287,40 74,23 51,82 7,76 2175,96
os dados interpolados
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Considerando ser o periodo de verao o de maior pluviosidade e mais sujeito a
escorregamentos, selecionou-se a pluviosidade entre 21 de dezembro de 2007 a 20 de Margo
de 2008, quando varia de 542,00 mm (Laranjeiras) a 1230,87 mm (Grauna). No periodo do
verao considerou-se tanto os dados efetivamente coletados como os dados interpolados,
chegando a uma média de 919,83 mm para o municipio (Tabela 11).

Tabela 11 — Dados de pluviosidade coletados pela defesa Civil de Paraty do periodo do verao
de 2007/2008.

Localidade  Total dos dados coletados Observacoes
Sertdao Taquari 649,86 Fevereiro interpolado
Sao Gongalo 1036,82 Janeiro interpolado
Sdo Roque 815,00 Dados completos
Patrimonio 973,14 Marco interpolado
Parati Mirim 951,38 Margo interpolado
Praia Grande 999,00 Dados completos
Ponte branca 819,00 Dados completos
Laranjeiras 542,00 Dados completos
Jabaquabra 818,00 Dados completos
Ilha do Aragjo 1049,04 Dezembro, Janeiro e Fevereiro interpolados
Gratina 1230,87 Dezembro e Janeiro interpolados
Chapéu do Sol 1181,00 Dados completos
Campinho 725,00 Dados completos
Coriscdo 861,00 Dados completos
Tarituba 1146,41 Dezembro interpolado
média do verdo 919,83

6.8.1 - CARTAS DE PLUVIOSIDADE MENSAIS E DO VERAO
Com os dados coletados pela Defesa Civil de Paraty foram geradas as cartas de
pluviosidade mensais entre Outubro de 2007 e Julho de 2008 (Figuras 40 a 49) e uma carta de

pluviosidade da estagdao do verao de 2007/2008 (Figura 50).
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Figura 40 — Carta de pluviosidade do més de Outubro de 2007.
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Figura 41 — Carta de pluviosidade do més de Novembro de 2007.
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Figura 42 — Carta de pluviosidade do més de Dezembro de 2007.

520000 530000 540000 550000
1 1

N
. A
o
o
0
[(p)
<t
M~
Q
o
= Legenda
3 [Jaté 75 mm
™~ @75 - 100 mm
@ 100 - 200 mm
= [ 200 - 300 mm
=8 B 300 - 400 mm
9 B 400 - 500 mm
b= 1500 - 600 mm
[ 600 - 666 mm
o
o
o
00 =
[N
<r
N~
o
o
o
0
; 0
~ | — 1 1 |

520000 530000 540000 550000

Figura 43 — Carta de pluviosidade do més de Janeiro de 2008.
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Figura 44 — Carta de pluviosidade do més de Fevereiro de 2008.
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Figura 45 — Carta de pluviosidade do més de Margo de 2008.
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Figura 46 — Carta de pluviosidade do més de Abril de 2008. Figura 47 — Carta de pluviosidade do més de Maio de 2008.
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Figura 48 — Carta de pluviosidade do més de Junho de 2008.
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Figura 49 — Carta de pluviosidade do més de Julho de 2008.
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Figura 50 — Carta de pluviosidade do verdao 2007/2008.
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6.8.2 - CRUZAMENTO DA PLUVIOSIDADE COM A CARTA DE
SUSCETIBILIDADE DE 2008

Para os dados anuais foram considerados apenas os dados retirados do mapa de
isoietas de CPRM (2000) (Figura 51). Levando em conta as lacunas nos dados coletados pela
defesa Civil de Paraty e a maior abrangéncia de dados daquele mapa de isoietas, optou-se por

cruza-lo com a carta de suscetibilidade de 2008 gerada com o MDE ASTER 15.

Figura 51 — Mapa de Isoietas do municipio de Paraty apresentado no Projeto Rio de Janeiro
(CPRM, 2000).

Considerou-se estes dados de pluviosidade apenas para se ter uma avaliacdo
qualitativa de como a chuva poderia vir a interferir na suscetibilidade do municipio.
Considerando a influéncia da pluviosidade do mapa de isoietas da CPRM (2000), o municipio
se encontrou dividido em 18% (166,25 sz) de areas de baixa suscetibilidade, 35,6% (328,42
Km?) de 4reas média suscetibilidade e 46,4% (427,33 km?) de areas de alta suscetibilidade a
escorregamentos (Figura 52). Evidentemente ¢ um dado grosseiro, indicando apenas ser o
extremo norte do municipio, sem qualquer ocupagdo humana, a parte menos susceptivel em se

considerando reais os dados considerados.
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Figura 52 — Carta de Suscetibilidade a escorregamentos considerando a

influéncia da pluviosidade anual indicada pela CPRM.

Com respeito aos dados de pluviosidade obtidos pela Prefeitura Municipal de Paraty, a
carta de suscetibilidade a escorregamentos de 2008 foi cruzada com a carta de pluviosidade
do verdo. O intuito ¢ o de delimitar as areas onde a pluviosidade do periodo mais chuvoso
(quando ocorrem os acidentes cuja suscetibilidade se estuda), aliada as caracteristicas naturais
dos terrenos, além do uso e cobertura do solo, poderia vir a intensificar os processos de
escorregamentos no municipio. Com esse cruzamento o municipio de Paraty ficou dividido

em 40,8% (376,02 Km?®) de areas de baixa suscetibilidade a escorregamentos induzidos pela
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chuva, 45,4% (418,54 Km?) de areas de média suscetibilidade a escorregamentos induzidos

pela chuva e 13,8 % (127,43 Km®) de areas de alta suscetibilidade a escorregamentos

induzidos pela chuva (Figura 53).
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Figura 53 — Carta de Suscetibilidade a escorregamentos considerando a influéncia da
pluviosidade no verao 2007-2008 (dados da Defesa Civil do Municipio de Paraty)
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6.8.3 - OUTROS PARAMETROS IMPORTANTES: PICOS DE CHUVA E DE

CHUVA ACUMULADA
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Dentro do periodo de dados de precipitagao coletados em Paraty, ocorreram 60 episodios de
chuva acima de 75 mm didrios que segundo (Soares, 2006) indica uma grande possibilidade
de ocorréncia de escorregamentos e sendo que destes 34 episddios acima de 75 mm diarios e
inferiores a 100 mm diarios (figura 54) e 26 com indices iguais ou superiores a 100 mm
diarios (figura 55) que segundo Lumb (1975) apud Soares (2006) poderiam levar a ocorréncia
de escorregamentos, que também indicariam um risco secundario de deslizamentos segundo
Brand et al. (1984).

Ocorreu um (1) evento de chuva horaria >70mm/hora, com 105 mm precipitados em 1:35 hrs
em Tarituba, no dia 28 de janeiro de 2008, o que poderia ser um ponto detonador de
deslizamentos segundo Brand et al. (1984). Foram calculados 407 episddios de chuva acima
de 200 mm dentro de periodos acumulados de 15 dias consecutivos que também poderiam
indicar segundo Lumb (1975) apud Soares (2006) a possibilidade da ocorréncia de
escorregamentos (figura 56). Foram encontrados 12 (doze) ocorréncias de precipitacdo acima
de 75 mm no 16° dia ap6s um acumulado superior a 200mm nos 15 dias antecedentes, sendo
uma (1) ocorréncia na Gratina e outra no Sertdo do Taquari, duas ocorréncias na Gratina e no
Jabaquara e cinco ocorréncias em Patriménio (figura 57).

Nao foram informados indices diarios acima de 200 mm, inviabilizando a comparagdo com os
indices como os estipulados por Brand et al. (1984) onde acima de 270 mm indicariam risco
principal de deslizamentos e por Guidicini e Iwasa (1976) apud Soares (2006) onde indices
acima de 250-300mm ocasionariam escorregamentos.

Ainda que os dados ndo tenham o necessario rigor cientifico, fica evidente a necessidade de se
obter a pluviosidade em diversos pontos do municipio, pois as variagdes sdo importantes € 0s

picos de chuvas atingem os parametros considerados como de alto risco na literatura.
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Figura 54 — Locais e nimero de ocorréncia de chuva com indices acima de 75 mm didrios e
inferiores a 100 mm diarios
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Figura 55 - Locais e nimero de ocorréncia de chuva com indices iguais ou superiores a 100
mm didrios
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Figura 56 - Locais e nimero de ocorréncia de chuva com indices acima de 200 mm dentro de
periodos acumulados de 15 dias consecutivos
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6.9 — ANALISE DAS CICATRIZES ENCONTRADAS

Foram encontradas, através dos trabalhos de campo, uma série de cicatrizes de
escorregamentos antigos e recentes. Como se pode notar nas figuras 58 e 59 as cicatrizes
encontram-se em 4areas de meédia e alta suscetibilidade de acordo com a carta de
suscetibilidade gerada para o ano de 2008 com o MDE ASTER 15 m. Em geral, associadas as
estradas e vias de acesso ha interven¢des humanas que influenciam nas caracteristicas naturais
do relevo e que na classificagdo do uso e ocupagdao do solo foram consideradas de alto
impacto na suscetibilidade a escorregamentos nos terrenos do municipio. Apenas uma das
cicatrizes da figura 59 ndo se encontra nessas condi¢des, pois estd localizada em éarea
considerada de baixa suscetibilidade a escorregamentos proxima a um costdo rochoso, mas

possui areas de média suscetibilidade em seu entorno.
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Figura 58 — Localizagao de cicatrizes no entorno da Estrada Paraty Cunha.



. Figura 58 a — Escorregamento ocorrido em
10 de Janeiro de 2009 na estrada Paraty
Cunha no Municipio de Paraty (foto de
Graziela Moraes Barros).

Figura 58 b — Escorregamento ocorrido em
10 de Janeiro de 2009 na estrada Paraty
Cunha no Municipio de Paraty (foto de
Graziela Moraes Barros).
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Figura 59 a — Escorregamento recente ocorrido na BR 101.

Figura 59 b — Escorregamento recente
ocorrido na BR 101.
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7. CONCLUSOES

O municipio de Paraty possui grande parte do seu territério coberto por Mata Atlantica
preservada, sobretudo nas escarpas da Serra do Mar. A pesquisa demonstrou, entretanto, a
presenca de continuo desmatamento nos ultimos 35 anos. Por possuir altas declividades na
Serra do Mar, mas também relativamente amplas planicies, a populacdo concentra-se
essencialmente nas areas de baixa declividade. E ainda restam muitas destas areas sem
ocupacdo, naturalmente as que sofrem maior pressao para ocupacao. Nao hd, assim, uma
pressao por espaco vital que exija a ocupagao das encostas, que estdo ainda pouco ocupadas
no municipio, com raras intervengdes no relevo.

As médias e altas encostas t€ém ocupa¢dao humana por ora incipiente. Quando ocupadas
sdo por bananais e canaviais e, sobretudo, por pastos para uma pecudria que em geral nao
existe. Aqui também ha que se salientar essa curiosidade observada nos voos de helicoptero.
A pressdo agricola ¢ irriséria, o desmatamento das médias e altas encostas se faz sem
qualquer uso posterior, em geral ilegal, pois ocupam areas de um Parque Nacional e areas
protegidas. De qualquer forma estas ocupagdes ndo alteram o relevo, executando a pratica de
corte e aterro, apenas retiram a vegetagao.

Entretanto, a retirada da vegetagdo para uma ocupacdo efetiva ou apenas para a
abertura de pastos e areas cultivaveis ja se caracteriza como uma interferéncia que altera as
propriedades naturais dos terrenos, podendo levar a sua futura desestabilizagdo pela perda da
vegetacdo, alteracdo das suas propriedades hidrogeoldgicas e geotécnicas. Observe-se que o
desmatamento, mesmo quando feito para uma pseudo-ocupacdo agricola (apenas para marcar

a area de propriedades) facilita a posterior ocupagdo efetiva.
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A evolucdo na ocupacao das areas aqui classificadas como de alta suscetibilidade a
escorregamentos € clara. O padrao geral se manteve ao longo dos 35 anos de anélise, como
mostra uma tendéncia linear com R? de 0,97 (Figura 34). Ou seja, o avanco ¢ continuo, com
pequenas variacdes ao longo de trés décadas e meia. O aumento indicado entre 2007 e 2008
pode nao ser significativo, pois foram usadas imagens de dois sensores diferentes. Mas a
tendéncia em 35 anos é um dado firme, mesmo considerando o carater indicativo do trabalho
e a baixa escala necessariamente associada a metodologia utilizada. A perspectiva de
acidentes com perdas humanas no futuro ¢ assim notavelmente crescente.

Atualmente o municipio de Paraty ndo enfrenta problemas graves em relacdo a
suscetibilidade a movimentos de massa, exceto nas proximidades de estradas e vias de acesso,
a Uunica interferéncia antropica significativa verificada como de alta influéncia na
suscetibilidade, onde foram observados em campo cicatrizes € escorregamentos ativos. Ao
longo da BR-101, s3o intimeros os relatos de interrupgdes ocasionados por escorregamentos,
situacdo preocupante uma vez que a BR-101 ¢ a unica rota de escape em caso de acidentes nas
usinas nucleares de Angra dos Reis, uma vez que os escorregamentos de 10/01/2009
destruiram o acesso a Cunha (SP).

As perspectivas sdo apreensivas, mas este estudo ¢ um caso em que o risco futuro ¢é
alertado ainda em tempo de ser minimizado e/ou evitado. Considerando ser a expansdo urbana
e rural como inevitdvel e continua, um Plano Diretor com a identificacdo das areas de alta
suscetibilidade a movimentos de massa ¢ imprescindivel. Faz-se necessario que as areas de
alta suscetibilidade a escorregamentos indicadas nesse estudo de forma preliminar, bem como
as areas com altas declividades e presenca de solos rasos, as vizinhas a pareddes rochosos, as
com declividades superiores a 45° (atualmente areas de prote¢do permanente) sejam

conservadas, estando a salvo da ocupagdo humana e do desmatamento e destinadas ao turismo
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ecologico ja bem desenvolvido na regido. Projetos de recuperagao da vegetagdao deveriam ser
estimulados e aplicados nessas areas.

Outro fator para o qual se deve atentar ¢ que, apesar da maior parte das escarpas da
Serra do Mar, na regido do municipio de Paraty, encontrar-se protegida por lei, por meio de
Unidades de Conservacgao, ¢ necessario que exista uma reversao do quadro de desrespeito aos
objetivos especificos de cada Unidade, como no caso da ocupagdo sempre irregular e ilegal
dentro dos dominios do Parque Nacional da Serra da Bocaina, onde nao ¢ permitida a
presenca de assentamentos humanos e, no entanto, como foi mostrado, ha extensas areas
desmatadas sem qualquer ganho econdmico.

Além disso, deveriam ser executados estudos geotécnicos dos terrenos antes do
estabelecimento dos vetores da expansao urbana e rural no municipio. Importante também ¢
impedir a especulagdo imobiliaria, a grilagem de terras e a expulsdo das populacgdes locais e
tradicionais mais carentes para as encostas florestadas da Serra do Mar, repetindo o quadro
classico das metropoles brasileiras, que véem muitas de suas areas protegidas e de notorio
risco geologico serem ocupadas. Um exemplo mais proximo, entretanto, ¢ o da sede do
municipio de Angra dos Reis: a partir da década de 1970, em 20 anos, a cidade avangou sobre
as encostas, na maior parte sub-habitagdes, acumulando ja dezenas de vidas ceifadas por
escorregamentos. Um Plano-Diretor corretamente desenvolvido e uma fiscalizagdo efetiva
impedirdo a continuidade dos desmatamentos. Com isso ndo aumentard a suscetibilidade
natural a escorregamentos do municipio e impedird a colonizagdo de d&reas instaveis,
resguardando futuras perdas de vidas e de infra-estrutura. Em acréscimo, sabe-se que o
turismo na regido tem forte viés de eco-turismo, sendo assim fortemente dependente da
preservagdo das florestas. Planejar a ocupagdo, pois hé terrenos a serem ocupados, e preservar
as florestas, portanto, ndo apenas minimizam os riscos geoldgicos como inevitaveis prejuizos

para a principal atividade economica local, o turismo.
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A metodologia utilizada ¢ uma de muitas das atualmente em uso € novos mapas ¢
novas informagdes podem ser adicionados futuramente, visando um maior entendimento e
expressdao da realidade local, permitindo determinar com maior grau de certeza as areas
potencialmente mais sujeitas a deflagragdo de movimentos de massa. Em termos
metodoldgicos ¢ importante ressaltar a importancia da rede pluviométrica implantada pela
Defesa Civil de Paraty. Sua continuidade e ampliagdo sao fundamentais para um melhor
entendimento futuro do padrao pluviométrico do Municipio, uma vez que os poucos dados
disponiveis evidenciam grande variabilidade de padrdes, com sub-dreas com tendéncia a
maiores pluviosidades médias e picos de pluviosidade intensa, fator detonador dos
movimentos de massa. O que diferencia Paraty dos municipios circundantes — Angra dos
Reis, Cunha e Ubatuba - ¢ principalmente sua menor populagdo, quase que integralmente

disposta nas areas planas ou de baixa declividade.
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ANEXO 1
Chave de classificagao

D pesos D pesos C pesos D.E. pesos U.S. pesos L pesos somatori Classe

0
Id 10 1d 10 Ic 10 1le 10 1lu 10 11 10 60
Id 10 1d 10 Ic 10 1le 10 1lu 10 21 20 70
Id 10 Id 10 1c 10 le 10 lu 10 31 30 80
Id 10 1d 10 1c 10 1le 10 2u 20 11 10 70
Id 10 1d 10 1c 10 1le 10 2u 20 21 20 80
Id 10 I1d 10 1c 10 le 10 2u 20 31 30 90
Id 10 1d 10 1c 10 le 10 3u 30 11 10 80
Id 10 1d 10 1c 10 le 10 3u 30 21 20 90
Id 10 1d 10 1c 10 le 10 3u 30 31 30 100
Id 10 1d 10 1Ic 10 2 20 1lu 10 11 10 70
Id 10 1d 10 1Ic 10 2 20 1lu 10 21 20 80
Id 10 1d 10 1c 10 2 20 lu 10 31 30 90
Id 10 1d 10 1Ic 10 2 20 2u 20 11 10 80
Id 10 1d 10 1c 10 2 20 2u 20 21 20 90
Id 10 1d 10 1c 10 2 20 2u 20 31 30 100
Id 10 1d 10 1c 10 2 20 3u 30 11 10 90
Id 10 1d 10 1c 10 2 20 3u 30 21 20 100
Id 10 1d 10 1c 10 2 20 3u 30 31 30 110
Id 10 1d 10 1c 10 3e 30 lu 10 11 10 80
Id 10 1d 10 1c 10 3e 30 lu 10 21 20 90
Id 10 1d 10 1c 10 3e 30 lu 10 31 30 100
Id 10 1d 10 1c 10 3e 30 2u 20 11 10 90
Id 10 1d 10 1c 10 3e 30 2u 20 21 20 100
Id 10 1d 10 1c 10 3e 30 2u 20 31 30 110
Id 10 1d 10 1c 10 3e 30 3u 30 11 10 100
Id 10 1d 10 1c 10 3e 30 3u 30 21 20 110
Id 10 1d 10 1c 10 3e 30 3u 30 31 30 120
Id 10 1d 10 2¢ 20 1le 10 1lu 10 11 10 70
Id 10 1d 10 2¢ 20 1le 10 1lu 10 21 20 80
Id 10 1d 10 2¢ 20 1le 10 1lu 10 31 30 90
Id 10 1d 10 2¢ 20 le 10 2u 20 11 10 80
Id 10 1d 10 2¢ 20 le 10 2u 20 21 20 90
Id 10 1d 10 2¢ 20 le 10 2u 20 31 30 100
Id 10 1d 10 2¢ 20 1le 10 3u 30 11 10 90
Id 10 1d 10 2¢ 20 1le 10 3u 30 21 20 100
Id 10 1d 10 2¢ 20 1le 10 3u 30 31 30 110
Id 10 1d 10 2¢ 20 2 20 1lu 10 11 10 80
Id 10 1d 10 2¢ 20 2 20 1lu 10 21 20 90
Id 10 1d 10 2¢ 20 2 20 1lu 10 31 30 100
Id 10 1d 10 2¢ 20 2 20 2u 20 11 10 90
Id 10 1d 10 2¢ 20 2 20 2u 20 21 20 100
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3d 30 3d 30 3¢ 30 2 20 2u 20 21 20 150
3d 30 3d 30 3c 30 2 20 2u 20 31 30 160
3d 30 3d 30 3c 30 2 20 3u 30 11 10 150
3d 30 3d 30 3¢ 30 2 20 3u 30 21 20 160
3d 30 3d 30 3c 30 2 20 3u 30 31 30 170
3d 30 3d 30 3¢ 30 3e 30 Ilu 10 11 10 140
3d 30 3d 30 3¢ 30 3e 30 Ilu 10 21 20 150
3d 30 3d 30 3¢ 30 3e 30 Ilu 10 31 30 160
3d 30 3d 30 3¢ 30 3e 30 2u 20 11 10 150
3d 30 3d 30 3¢ 30 3e 30 2u 20 21 20 160
3d 30 3d 30 3c 30 3e 30 2u 20 31 30 170
3d 30 3d 30 3¢ 30 3e 30 3u 30 11 10 160
3d 30 3d 30 3¢ 30 3e 30 3u 30 21 20 170
3d 30 3d 30 3c 30 3e 30 3u 30 31 30 180
D — Declividade (peso 2) / C — Curvatura de encosta/ D.E. — Descontinuidades estruturais/
U.S. — Uso e cobertura do solo/ L — Litologia.

> > > > > > <> > >

1d — peso 10 (baixa suscetibilidade a escorregamentos) - declividade de 0° a 20°./ 2d —
peso 20 (média suscetibilidade a escorregamentos) - declividade de 20° a 30°./ 3d - peso 30
(alta suscetibilidade a escorregamentos) - declividades acima de 30°.

Ic — peso 10 (baixa suscetibilidade a escorregamentos) - encostas retilineas./ 2¢ — peso 20
(média suscetibilidade a escorregamentos) - encostas convexas./ 3¢ - peso 30 (alta
suscetibilidade a escorregamentos) - encostas concavas.

le — peso 10 (baixa suscetibilidade a escorregamentos) - areas sem estruturas./ 2e — peso
20 (média suscetibilidade a escorregamentos) - dreas com apenas 1 (uma) estrutura./ 3e -
peso 30 (alta suscetibilidade a escorregamentos) - muito estruturadas e com cruzamento de
estruturas.

lu — peso 10 (baixo impacto na ocorréncia de escorregamentos) - Vegetacdo densa,
manguezais e praias e costdes rochosos./ 2u — peso 20 (médio impacto na ocorréncia de
escorregamentos) - Vegetagdo em recuperacdo, desmatamento sem ocupagdo humana,
ocupacdo humana./ 3u- peso 30 (alto impacto na ocorréncia de escorregamentos) -

Estradas.



11— peso 10 (baixa probabilidade a ocorréncia de escorregamentos) - Mangues, Aluvides,
Sedimentos fluvio-marinhos e corddes marinhos./ 21 — peso 20 (média probabilidade de
ocorréncia de escorregamentos) - Granitos Mambucaba, Carrasquinho e Paraty Mirim./ 31 -
peso 30 (alta probabilidade a ocorréncia de escorregamentos) - Gnaisses, xistos € gnaisses

xistosos, colivios aluvionares, granitos e sua varia¢ao granito serra da bocaina.

Somatorio = D+D+C+D.E.+U.S.+G

B — Classe de Baixa suscetibilidade a escorregamentos

M — Classe de Média suscetibilidade a escorregamentos

A — Classe de Alta suscetibilidade a escorregamentos
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Figura 28 - Cartas de suscetibilidade geradas a partir do MDE SRTM 30. (A) 1973, (B) 1986, (C) 1993, (D) 2000, (E) 2007 e (F) 2008
5200 5300 5400 5500 5200 5300 5400 5500 5200 5300 5400 5500 5200 5300 5400 5500 5200 5300 5400 5500 5200 5300 5400 5500
1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 L
N N N
(A) (B) © (D) (E) (F)
r8® ree res 3@ ‘3@'
R R R R )
{0 0o . coo0 o L oo L cooo L oo
33 33 33 33 33
~~ ~~ ~~ ~~ ~~
Legenda Legenda Legenda Legenda Legenda Legenda
Il Baixa suscetibilidade Il Baixa suscetibilidade Il Baixa suscetibilidade Il Baixa suscetibilidade Il Baixa suscetibilidade Il Baixa suscetibilidade
Média suscetibilidade Média suscetibilidade Média suscetibilidade Média suscetibilidade Média suscetibilidade Média suscetibilidade
I Ailta suscetibilidade I Alta suscetibilidade Il Alta suscetibilidade Il Alta suscetibilidade I Ailta suscetibilidade [l Alta suscetibilidade
ree ree roe ELR "2%‘
R R hurd i )
rEg FreaT raa ELR 'ﬁ@‘
Rl b R huhd R
ree FRE4 res- res- regq
0 ¥ o I |0 5 10 Km q3 |0 q3 |0 TE |0
S S S I S SR S N | | I S SR S N | I S SR S N T T S T
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
5200 5300 5400 5500 5200 5300 5400 5500 5200 5300 5400 5500 5200 5300 5400 5500 5200 5300 5400 5500 5200 5300 5400 5500
Figura 29 - Cartas de suscetibilidade geradas a partir do MDE ASTER 30. (A) 1973, (B) 1986, (C) 1993, (D) 2000, (E) 2007 e (F) 2008
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Figura 30- Cartas de suscetibilidade geradas a partir do MDE ASTER 15. (A) 1973, (B) 1986, (C) 1993, (D) 2000, (E) 2007 e (F) 2008
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