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Resumo: O Planalto de Paraitinga — Paraibuna é uma
morfoescultura cujo modelado ¢ composto por morros altos,
alongados, com topos convexos ¢ encostas de alta
declividade. Estas formas de relevo estdo condicionadas as
macroestruturas geoldgicas de dobras, falhas transcorrentes e
a uma litologia composta por rochas de médio grau
metamoérfico e rochas igneas intrusivas sintectonicas. A
conjugagdo  destas  caracteristicas = morfologicas e
litoestruturais podem agir como fatores condicionantes dos
escorregamentos - processos recorrentes na regido. Assim,
objetivo deste trabalho foi avaliar a suscetibilidade aos
escorregamentos  considerando  aspectos  geologicos ¢
morfologicos do relevo, analisando a relagdo entre o
inventario de cicatrizes, o angulo de encosta ¢ a litologia.
Para avaliar a suscetibilidade aos escorregamentos, aplicou-
se 0 método do indice de potencial de escorregamento (PE).
Este indice é definido como a razdo entre o numero de
cicatrizes de cada classe pela area de cada classe, com
resultados expressos em porcentagem (%). Os resultados
parciais mostraram que a classe litologica do metatexito
nebulitico foi a mais suscetivel a ruptura, com valor de
potencial de escorregamento de 222%; e a classe de angulo
de encosta de 30°-58° foi a mais suscetivel aos
escorregamentos, apresentando um valor de potencial de
escorregamento de 250%. Notou-se também que os
escorregamentos se concentraram ao longo de eixos de dobra
e de falhas transcorrentes, indicando um possivel controle
estrutural.

Palavras Chave: Cicatriz de Escorregamento; Indice de
Potencial de Escorregamento, Litoestrutura, Angulo de
Encosta

1. Introduciao

Abstract: The Paraitinga - Paraibuna Plateau is composed
by high and elongated hills, with convex tops and steep
slopes. This relief is conditioned by the geological structures,
such as folds and strike-slip faults; the lithology is composed
by medium grade metamorphic rocks and intrusive
sintectonic  igneous rocks. These morphological and
lithostructural features can behave as conditioning factors of
landslides- recurring processes on the Paraitinga -—
Paraibuna Plateau. Thus, the aim of this work was to
evaluate the susceptibility to landslides considering
geological and morphological aspects of the relief. To
evaluate the susceptibility to landslides, the Landslide
Potential Index (LP) method was applied. This index is
defined by the ratio of the number of scars of each class by
the area of each class, the results expressed in percentage
(%).The partial results showed that the lithological class of
the nebulitc metatexite was the most prone to failure, with a
landslide potential value of 222%, and the slope angle class
of 30 ° -58 ° was the less stable, with a landslide potential
value of 250%. It was also observed that the landslides were
concentrated along fold axes and strike-slip faults, indicating
a possible structural control.

Landslide

Keywords: Landslide Scar; Potential Index,

Lithostructure; Slope Angle.

Os escorregamentos, assim como 0s processos de intemperismo e erosdo, sdo fendmenos naturais exogenos e
continuos, que modelam a paisagem da superficie terrestre. Os escorregamentos sdo definidos pelo movimento
coletivo de massa com arraste de grandes volumes de particulas, caracterizados pelo transporte de material encosta
abaixo sob a influéncia da forca da gravidade, sem a assisténcia da agua em movimento, gelo ou ar (CROZIER,
1986, GUPTA, 2011; SUMMERFIELD, 2013). Para que os escorregamentos ocorram, € necessaria a conjungao de
fatores condicionantes e deflagradores. Os fatores condicionantes sdo o conjunto de condigdes geologicas,
geomorfologicas e ambientais em que o escorregamento pode ocorrer. Trata-se de um conjunto das caracteristicas e
condi¢bes naturais do ambiente, sem a interferéncia antropica. Ja os fatores deflagradores sdo as precipitagdes;
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erosoes fisicas e quimicas; agdo de fontes e mananciais; oscilagdo do lencgol freatico; acdo antropica e de animais
(GUIDICINI e NIEBLE, 1984; GERRARD, 1994; AUGUSTO FILHO e VIRGILLI, 2015).

O papel da geologia como um fator condicionante pode incluir seis caracteristicas: natureza petrografica, grau
de alteragdo, estruturas tectonicas (falhas e dobras), atitude de foliagdo (direg@o e mergulho), formas estratigraficas
e grau de diaclasamento (GERRARD, 1994; AUGUSTO FILHO e VIRGILLI, 2015). Stead e Wolter (2015)
ressaltam que as estruturas das rochas podem ser paralelas, obliquas ou opostas a geometria das encostas, podendo
agir como elementos potencializadores ou atenuadores dos escorregamentos. Frasca e Sartori (2015) apontam que
litologias com bandamento ou xistosidade podem ser propicias a ruptura de encostas, caso estas rochas estejam
alteradas e apresentando planos de foliagéo ricos em filossilicatos (como biotita e muscovita).

Em relacdo aos condicionantes topograficos, destaca-se aqui o angulo de encosta que atua como um
controlador de energia potencial dos materiais e da taxa de percolagdo da dgua de superficie; o aspecto que pode
influenciar na distribui¢ao da energia solar e da precipitacdo nas encostas; a amplitude altimétrica que pode agir
como um fator controlador da percolagdo da agua das chuvas na superficie; ¢ a curvatura que pode ter uma
(RUHE, 1975; GAO, 1993) atuacdo direta nos fluxos de a4gua em superficie e em subsuperficie; no transporte e na
deposicao de materiais (FERNANDES et al., 2001; BIERMAN ¢ MONTGOMERY, 2014). Desta forma, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a suscetibilidade aos escorregamentos considerando aspectos litologicos,
macroestruturais ¢ o angulo de encosta.

2. Area de Estudo

Na passagem do ano de 2009 para 2010, os municipios de Sdo Luis do Paraitinga e Lagoinha, localizados no
setor leste do estado de Sdo Paulo (Figura 1) sofreram severos danos em decorréncia de escorregamentos em
encostas, rompimento de taludes de corte e aterro, abatimento de terreno, solopamentos ¢ inundagdes (Figura 2).
Cerca de 400 familias ficaram desabrigadas; as estruturas urbanas, moradias, patrimonio historico e arquitetdonico
foram destruidos, somando um valor de cerca de R$ 141 milhdes de reais em prejuizos (GOMES e GRAMANI,
2010).
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Figural: Localizagdo da area de estudo.
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Figura 2: (A) residéncias atingidas por escorregamentos translacionais rasos; (B) Inundacdo e escorregamentos
rasos em Sdo Luis do Paraitinga em 2010. Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnolédgicas do Estado de Sao Paulo —
IPT (2010).

O Planalto de Paraitinga — Paraibuna esta inserido no contexto geoldgico regional do Orégeno Ribeira, sendo
composto por gnaisses, migmatitos, rochas metamorficas de baixo a médio grau, de idade arqueana a
neoproterozodica e suites de rochas granitoides intrusivas de idade neoproterozdica. Apresenta uma densa trama de
zonas de cisalhamento ducteis de orientacdo ENE a E — W; e sdo caracterizadas por serem destrais, subverticais ¢
profundas (RICCOMINI et al., 2004).

Pode-se dividir o Planalto de Paraitinga - Paraibuna em trés compartimentos, sendo o primeiro a Serra de
Quebra-Cangalha, um alto dissecado com altitudes entre 800 ¢ 1000 m, composto por granitoides sintectonicos e
migmatitos estromatiticos homogéneos. Seus terrenos estdo delimitados localmente pelas zonas de cisalhamento
transcorrentes destrais de Santa Rita e Canas, ambas ramificagdes da zona de cisalhamento Taxaquara. O segundo
compartimento, Graben Paraitinga — Paraibuna, ¢ caracterizado por ser uma area rebaixada localizada entre as
falhas transcorrentes de Santa Rita e Taxaquara. Seu modelado de relevo é constituido pela planicie do Rio
Paraitinga, colinas baixas, morros paralelos e pequenas serras, com altitudes variando entre 400 e 700 m e baixos
angulos de encosta. Por ultimo a Serra de Paraitinga, que apresenta um modelado de morros dissecados, vales
fechados, encostas de alta declividade, serras alinhadas na direcdo ENE e altitudes entre 1000 ¢ 1500 m. Os rios
apresentam regime torrencial e as planicies aluviais sdo estreitas e pouco desenvolvidas. Sua litologia é composta
por micaxisto, migmatito homogéneo estromatitico e por um corpo granitoide sintectonico (HASUI et al. 1978;
CPRM, 2006; GONTIJO-PASCUTTI et al. 2014;)

A morfoescultura Planalto apresenta morros altos e alongados com topos convexos ou com topos agucados, uma
altimetria entre 700 e 1200m (Figura 3A), com solos do tipo cambissolo, argissolo e neossolo oriundos de
migmatitos e granitos (ROSS e MOROZ, 1997). Além disso, apresenta formas de dissecacdo de média a alta, com
vales entalhados (grau de entalhamento de 20m a 80m) e dimensdes interfluviais entre 750 e 250m. Estes
elementos aliados as chuvas intensas de primavera e verdo geram como resultado areas propensas aos movimentos
de massa (Figura 3B e Figura 3C).

A litologia esta dividida em depositos quaternarios, rochas granitdides e rochas do Grupo Acungui, as duas
ultimas de idade neoproterozdica. Os depdsitos quaternarios (Q) sdo constituidos por materiais de granulometria
entre cascalho, areia, silte e argila e estdo dispostos sob a forma de aluvides, terracos, coluvios e talus e as rochas
granitoides (P€y) sdo corpos de carater intrusivo sintectonico (com foliag@o); sua mineralogia essencial ¢ composta
por quartzo e feldspato; a mineralogia acessoria é composta por biotita, muscovita, apatita, zircdo, titanita e alanita
(HASUI et al. 1978). Os micaxistos e quartzo-micaxistos (PE€x) apresentam xistosidade bem desenvolvida e sao,
em sua maioria, compostos pelos minerais essenciais muscovita e/ou biotita e quartzo. Ja& os Migmatitos
homogéneos estromatiticos (P€De) apresentam bandas escuras (melanossomas) e sdo compostas por gnaisses ou
xistos com teores varidveis de biotita orientada. O neossoma ¢ de composicdo granitica, pegmatitica e, por vezes,
aplitica; apresentando quartzo, microclinio e biotita em sua composi¢do mineralogica. A estrutura do migmatito
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homogéneo estromatitico apresenta bandamento, xistosidade e foliagdo bem definidos e paralelos (HASUI et
al.1978).

Os metatexitos nebuliticos (PE€Dg), do ponto de vista petrografico, sdo gnaisses de composi¢do granitica e
granodioritica; apresentam quartzo, microclinio e plagioclasio como minerais essenciais. A mineralogia acessoria
pode apresentar biotita, muscovita, apatita, zirco, titanita e alanita. A xistosidade ¢ paralela e regular, apresentando
fenoblastos de feldspato ou pequenas camadas de granito (HASUI et al. 1978).

Na Faixa de transicdo (P€Ma) ha rochas de estrutura brechodide, onde os fragmentos do paleossoma estdo
envoltos pelo neossoma. Este corpo rochoso apresenta-se paralelo ao corpo granitdide localizado ao sul do Rio
Paraitinga (HASUI et al.1978); caracterizando uma faixa de transicdo entre o corpo intrusivo granitdide e o
migmatito homogéneo estromatitico. O metatexito nebulitico e faixa de transi¢@o estdo originalmente classificadas
por Hasui et al. (1978) como migmatitos homogéneos embrechiticos, nebuliticos e anatexiticos (PEDg) e
migmatitos agmatiticos (PEMa). Atualmente, segundo a nova classificagdo de rochas migmatiticas proposta por
Sawyer ¢ Brown (2008), os termos “embrechitico”, “anatexitico” e “agmatitico” estdo em desuso. De acordo do
Sawyer (2008), rochas que correspondem a descri¢do dos migmatitos agmatiticos podem ser encontradas em torno
de corpos intrusivos; assim como ocorre na area de estudo deste trabalho. Ressalta-se que a descrigao estrutural e

petroldgica de ambas litologias elaboradas por Hasui et al. (1978) foram mantidas.

Figura 3: (A) Contexto geomorfologico do Planalto de Paraitinga - Paraibuna; (B) e (C) Cicatrizes de
escorregamento translacional raso. Fonte (B) e (C): Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Séo Paulo —
IPT (2010).

3. Materiais e Métodos
3.1 Mapas Geolégico e de Angulo de Encosta e Perfil Geolégico - Topogrifico

O mapa geoldgico foi confeccionado por meio do georreferenciamento e da vetorizagdo da folha SF-23-Y-D-III
do mapeamento Geologia da Regido Administrativa Trés (Vale do Paraiba) do Estado de Sdo Paulo, produzido
pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo S/A — IPT no ano de 1977, na escala de
1:100.000.

O perfil geoldgico — topografico foi elaborado por meio das informagdes litologicas e estruturais da carta
geologica (IPT, 1977) e as informagdes das altitudes extraidas do mosaico de imagens de radar ALOS PALSAR
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Global Radar Imagery (2006 a 2011) com pixel de 12,5m de resolugdo. A confec¢do do perfil geoldgico —
topografico foi elaborada em trés etapas cartograficas: criagdo de uma linha de corte de sentido N — S; elaboracéo
de um perfil de elevag@o a partir de dados de altitude contidos no Modelo Digital de Terreno (MDT); subdivisdo do
perfil de elevacdo conforme as dimensodes de largura das litologias da carta geologica (IPT, 1977). Com isso, foi
confeccionado o perfil geologico — topografico com escala horizontal 1:1.000.000 e escala vertical de 1:12.500.

Por fim, também utilizando o mesmo MDT, foi elaborado o mapa de angulo de encosta, sendo as classes obtidas
por meio do método de “Quebras Naturais” (RAMOS et al., 2016) que consiste em agrupamentos naturais
referentes ao universo de dados, resultando em 8 classes (0°- 6°; 6° - 10°; 10° - 14°; 14° - 18°; 18° - 22°; 22° - 26°;
26° - 30° e 30° - 58°).

3.2 Inventario de Cicatrizes

A construgdo do inventario de cicatrizes de escorregamentos foi dividida em duas etapas. A primeira consistiu
no georreferenciamento e vetorizagdo das cicatrizes escorregamentos do inventario oficial “Carta de
Susceptibilidade a Movimentos Gravitacionais de Massa e Inundagdes” do municipio de Sdo Luis do Paraitinga,
na escala de 1:50.000 (CPRM e IPT, 2014).

A segunda etapa consistiu na elaboracdo do inventario de cicatrizes de escorregamentos para o municipio de
Lagoinha. Como este municipio ndo possuia um inventario de cicatrizes oficial, foram utilizadas inicialmente as
imagens de satélite do Google Earth e as ortofotos de resolu¢do de 1m? dos anos de 2010 e 2011 produzidas pela
Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano S.A (EMPLASA). A fotointerpretacdo foi realizada em escala de
detalhe (1:5.000), com auxilio do relevo sombreado (produzido por meio do MDT) posto sob as ortofotos e
imagens de satélite. As cicatrizes foram mapeadas seguindo os seguintes critérios: posicdo na encosta, variagao
altimétrica entre o material rompido ¢ o limite de material carreado, forma do plano de ruptura e presenga de
depdsitos justapostos aos planos de ruptura.

O inventario de cicatrizes preliminar foi validado por meio de trabalho de campo. Devido as grandes dimensdes
da area de estudo (873,1 km?), optou-se por uma validacdo amostral das cicatrizes de escorregamentos. Com o
trabalho de campo foi possivel observar e distinguir feicdes pertencentes aos escorregamentos (Figura 4A) ¢ as
erosdes (Figura 4B). Estas observagdes realizadas em campo auxiliaram na corre¢do do inventario de cicatrizes
elaborado em gabinete; permitindo confirmar ou incluir pontos de cicatrizes de escorregamento e excluir pontos de
cicatrizes de erosao.

'. Figura 4: (A) fei¢des de escorregamento; (B) feicdes de erosio (vogorocas).
Fonte: (A) Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo — IPT (2010)

Com base nos trabalhos de Crozier (1986) e Gramani e Tominaga (2016), foi criada uma ficha de campo a fim
de coletar informacdes sobre as condi¢cdes de ocorréncia dos escorregamentos (Figura S5). Focou-se na
caracterizacdo das condi¢des de uso e ocupacdo do solo onde os escorregamentos ocorreram, assim como as
caracteristicas acerca de sua tipologia; tipo de encosta; morfometria dos planos de ruptura e dos depositos; tipo de
material mobilizado e depositado.
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3.3 Cdlculo do indice de potencial de escorregamento (PE)

O calculo do indice de potencial de escorregamento (PE) foi elaborado por meio da relagdo entre o inventario de
cicatrizes, mapa do parametro morfologico angulo e o mapa geoldgico. Este método permitiu quantificar e avaliar a
distribuicdo do nimero de cicatrizes de cada classe litologica e de angulo de encosta. De acordo com GAO (1993),
a defini¢do do indice de potencial de escorregamento (PE) consiste na razdo entre o numero de cicatrizes de cada

classe pela area de cada classe, expresso em porcentagem (%)

FICHA DE CAMPO- CARACTERISTICAS DE PROCESSOS DE MOVIMENTOS DE MASSA

NOME | DATA

1. DADOS DE LOCALIZACAO

N° do ponto X (m) Y (m) Z (m)

2. CARACTERISTICAS DE USO E OCUPACAO DO SOLO: VEGETACAO E INFLUENCIA ANTROPICA
Solo exposto Pastagem Mata Silvicultura
Capoeira Capoeirdo Veg. rasteira Veg. arbustiva
Plantio (tipo) Drenagem natural Drenagem natural Drenagem urbana
Agua servida Surgéncia Conc. de 4gua em superficie | Vazamentos/tubos
Corte Aterro Fossas

3. TIPO DE ENCOSTA

Natural Corte/aterro Parede rochosa

4. CARACTERISTICAS DOS PROCESSOS

Tipologia do movimento de massa

Localizacdo em encosta (tercos)

Translacional Superior Médio Inferior
Rotacional Superior Médio Inferior
Cunha Superior Médio Inferior
Queda de blocos Superior Médio Inferior
Fluxos Superior Médio Inferior
Rastejo Superior Médio Inferior
Erosdo/movimento de massa Superior Médio Inferior
Outros Superior Médio Inferior
5. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS DO PLANO DE RUPTURA

Solo Rocha alterada | Saprolito | Matacdes e blocos | Coluvio

6. TIPO DE MATERIAL MOBILIZADO

Solo

| Rocha

| Antropico (lixo/entulho)

7. PARAMETROS MORFOLOGICOS DE CICATRIZES E DEPOSITOS

Plano de ruptura

Massa deslocada

Comprimento Comprimento
Largura Largura
Altura Altura
Profundidade Profundidade

8. DATA (""POSSIVEL") DO ESCORREGAMENTO

Data

| Fonte

9. REGISTRO FOTOGRAFICO

Numero de fotos

‘ Angulo de visada

Figura 5: Ficha de campo para coleta de dados dos processos de movimento de massa. Compilagdo dos trabalhos

de Crozier (1986); Gramani e Tominaga (2016).
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4. Resultados e discussoes
4.1. Mapa do inventdrio de cicatrizes

Como resultado, chegou-se ao mapa do inventario de cicatrizes (Figura 6), em que foram identificadas
cicatrizes de escorregamentos obtidas por meio da vetorizagdo do inventario oficial do municipio de Sdo Luis do
Paraitinga (CPRM, 2014) e aquelas obtidas por meio da interpretacdo das ortofotos, imagens de satélite e trabalho
de campo. Para uma area de 873,1 km?, ha 567 cicatrizes de escorregamentos, sendo 131 no municipio de Lagoinha
e 436 localizadas no municipio de Sdo Luis do Paraitinga. Outro resultado do trabalho de campo e da aplicacdo da
ficha de campo foi a classificacdo dos escorregamentos segundo sua tipologia. Durante o trabalho de campo foram
levantados 22 pontos em uma extensdo de 160 km; porém 12 pontos foram referentes somente a observacao dos
escorregamentos.

Destes 12 pontos observados, 1 foi classificado como escorregamento rotacional — onde a linha amarela
representa o plano de ruptura e as linhas vermelhas os depositos (Figura 7A), 1 escorregamento complexo (Figura
7B), 9 foram classificados como escorregamentos translacionais rasos (Figura 7C) e 1 como queda de blocos
(Figura 7D). Desta maneira, 75% dos escorregamentos amostrados no trabalho de campo sdo do tipo translacional
raso, e os demais 25% dos escorregamentos amostrados apresentam as demais tipologias.

450000' 475000 430000

1 |
1". MAPA DO INVENTARIO DE CICATRIZES

7450000
7450000

Escala grafica

0 12525 5 75 10

Sistema de coordenadas
SIRGAS 2000_UTM_Zona 23S
Projecao
Transversa de Mercartor

7435000
1
1

7435000

Legenda

7420000
1
I
7420000

Escorregamentos observados em campo

Inventario de cicatrizes
Fonte

@ Inventario pés-campo Fonte: Projeto Mapeia S3o Paulo

- Empresa Paulista de Planejamento
®  Inventario CPRM/IPT g!mpolitano SIA (Emplasa).
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E Area de estudo Formato Digital: Tiff (georreserenciadu)

Abrangéncia: Estado de Sdo Paulo (fuso 23)

J 1
460000 475000 490000

Figura 6: Mapa do inventario de cicatrizes de escorregamento dos municipios de Lagoinha e Sao Luis do
Paraitinga.
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Figura 7: (A) escorregamento rotacional — ponto 1; (B) escorregamentos complexos — ponto 5; (C)
escorregamentos translacionais rasos — ponto 12; (D) queda de blocos na Rodovia Oswaldo Cruz — ponto 3.

4.2. Suscetibilidade a Escorregamentos — Litologia

Como resultado da distribuicdo das cicatrizes de escorregamentos observou-se que a classe dos migmatitos
homogéneos estromatiticos ocupa uma area de 376,7 km?, seguida pela classe das rochas granitéides 373,9 km?,
Por ocupar cerca de 50% da area, a classe das rochas granitdéides apresentou o maior nimero de cicatrizes de
escorregamento, com 270 ocorréncias. De acordo com os resultados do indice de potencial de escorregamento (PE),
este apontou o metatexito nebulitico como a classe mais suscetivel aos escorregamentos, apresentando um valor de
PE igual a 222,0% (Tabela 1).

Além destas relacdes entre o numero de cicatrizes e cada classe litologica, observa-se que as cicatrizes
apresentaram um alinhamento na direcdo SW — NE sobre rochas metamorficas, com destaque para o metatexito
nebulitico e o migmatito homogéneo estromatitico (Figura 8). Porém, em relacdo as rochas de origem ignea, o
padrio de distribuicdo mostrou-se aleatorio. Percebe-se ainda que os escorregamentos estdo mais concentrados
sobre a falha transcorrente Taxaquara, sobre os eixos de antiforma e ao longo das linhas de contato de transicao
litologica, com destaque para o contato entre o metatexito nebulito e o migmatito homogéneo estromatitico. Dadas
estas observagdes, pode-se perceber que os escorregamentos apresentaram um possivel controle litoestrutural.

Pachauri e Pant (1992) apontaram para a localizagdo dos escorregamentos e sua a relacdo com a distancia de
falhas, dos planos de descontinuidades compostos por filossilicatos e o grau de diaclasamento das rochas presentes
na bacia do rio Aglar, nos Himalaias indianos. Segundo os autores, a bacia do rio Aglar apresenta um controle
estrutural imposto pela dire¢ao do eixo do sinclinal e das linhas de contato litologico entre xistos e quartzitos.
Observaram que houve uma maior frequéncia de escorregamentos em areas proximas as falhas oriundas de regime
compressivo. Além disso, os autores apontaram que areas com maior densidade de lincamentos apresentaram
rochas mais fraturadas, e, consequentemente, uma maior suscetibilidade aos escorregamentos. Do ponto de vista
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litologico, Pachauri e Pant (1992), apontaram que filitos e xistos com planos de filossilicatos (camadas
incompetentes da rocha) apresentaram uma maior propensao aos escorregamentos.

Tabela 1: Distribuicéo das cicatrizes de escorregamentos X litologia e indice de potencial de escorregamento (PE).
Litologia Area total (km?) | Numero de cicatrizes PE (%)
Depositos sedimentares 18,3 4 21,9
Micaxisto e quartzo micaxisto 27,5 25 90,9
Faixa de transicao 14,0 12 85,7
Metatexito nebulitico 62,6 139 222,0
Migmatito homogéneo estromatitico 376,7 117 31,1
Rocha granitéide (sintectonica) 373,9 270 72,2
TOTAL 873,1 567 523,8
4suuuul unanol 4anonol mouul snunonl
MAPA GEOLOGICO
Litoestrutura
Antiforma normal
44— Antiforma reversa
—*— Sinforma normal
=i —3
] —¥— Sinforma reversa S
hd =
= = Falha transcorrente destral | ™
Contato litoldgico
------- Contato de transi¢do
- — = Lineamento fotogeolodgico
(falha ou fratura)
® Inventario de cicatrizes
g [ ] Area de estudo B
3 3
Escala grafica
0 12525 5 75 10
km
Sistema de coordenadas
SIRGAS 2000_UTM_Zona 23S
Projegao
Transversa de Mercartor
(=2 o O
] g
(=] o
2 2
Legenda
o-4 Litologia -
g e _ g
E Depositos sedimentares 5
= - Faixa de transigao =
Metatexito nebulitico
Micaxistos e quartzo micaxistos
Migmatitos homogéneos estromatiticos. Instituto de Pesquisas Tecnologicas
do Estado de Sao Paulo S/A.
Rochas granitdides (sintectdnicos) Geolagia da Regido Administrativa 3.
S&o Paulo, 1977. Escala 1:100.000.

T 1 T ] T
460000 470000 480000 490000 500000
Figura 8: Distribuicdo espacial das cicatrizes de escorregamento X litoestrutura.



Revista do Departamento de Geografia — Volume Especial (2018) 102

Em um trabalho desenvolvido nos Himalaias, Gerrard (1994) sugeriu que certos tipos de rochas sdo mais
propensos a ruptura do que outras. O autor verificou que os filitos eram mais suscetiveis aos escorregamentos do
ponto de vista do grau de intemperismo, sendo seguidos pelos xistos, arenitos mal cimentados, gnaisses, granitos e
quartzitos. Para o autor, o grau de fraturamento do filito estaria associado aos esfor¢os compressivos, que, por
consequéncia, tornaram esta rocha mais friavel e exposta ao ataque do intemperismo. Esse resultado pode-se
relacionar com os obtidos neste trabalho, pois notou-se que as litologias mais suscetiveis aos escorregamentos estao
em areas de cisalhamento transcorrente ¢ em areas dobradas (regime compressivo).

Schramm ef al. (1998) observaram que os planos de descontinuidade atuaram na dindmica dos escorregamentos
em uma regido dos Himalaias, no Nepal. Os autores notaram que as propriedades mecanicas entre os gnaisses,
migmatitos e granitos variavam de maneira sutil. Apontaram que, apesar dos granitos serem mais resistentes os
esforcos dindmicos, os migmatitos e gnaisses ricos em biotita também eram suscetiveis aos processos de
intemperismo e escorregamentos. Além destas caracteristicas, os autores concluiram que havia uma significativa
relacdo entre o controle estrutural do ambiente orogénico e os escorregamentos. Do ponto de vista do controle
estrutural orogénico, os trabalhos de Pachauri e Pant (1992) e de Schramm et al. (1998), concordam com os
resultados obtidos neste trabalho para o Planalto de Paraitinga — Paraibuna. Em relacdo a litologia, pode-se tragar
uma relacdo entre as rochas metamorficas com camadas ricas em filossicatos e os escorregamentos. Porém, para
este trabalho, ainda ndo hd dados estruturais que corroborem com a relacdo entre a geometria dos planos de
descontinuidades ¢ a geometria das encostas e os escorregamentos.

4.3. Suscetibilidade a Escorregamentos — Angulo da Encosta

Como resultado da distribui¢do dos escorregamentos em relagdo ao angulo de encosta, observou-se que a classe
com maior numero de escorregamentos foi a de 22° - 26°, com 156 ocorréncias. Em relagdo a area, a classe com
maior dimensdo foi a de 14° - 18°, com 173,1 km2. Porém, a classe de 30° - 58° foi a mais suscetivel aos
escorregamentos, apresentando um valor de potencial de escorregamento de 250% (Tabela 2).

Tabela 2: Distribui¢do das cicatrizes de escorregamentos, do dngulo de encosta e do potencial de escorregamento
(PE).

Angulo Area total (km?) Numero de Cicatrizes PE (%)
0° - 6° 96,4 5 5,19
6° - 10° 130,5 8 6,13
10° - 14° 170,0 41 24,12
14° - 18° 173,1 83 47,95
18°-22° 1425 136 95,44
22°-26° 92,5 156 168,65
26° - 30° 45,3 81 178,81
30° - 58° 22,8 57 250,0
TOTAL 873,1 567 776,28

Comparando os resultados do potencial de escorregamento obtidos neste trabalho, estes concordam com
Fernandes et al. (2001). Os autores chegaram a classe de 37°- 55,5° como a classe mais suscetivel aos movimentos
de massa para as bacias dos rios Quitite ¢ Papagaio, no Macigo da Tijuca (RJ). Nery e Vieira (2015) obtiveram a
classe de 30° - 50° como mais propensa aos escorregamentos para a bacia do Ultrafértil, na escarpa da Serra do
Mar (SP). Na Serra do Mar, municipio de Antonina (PR), Martins et al. (2017) chegaram as classes de 30°- 40° e
20°- 40° como as mais suscetiveis aos escorregamentos para as bacias dos rios Bom Brinquedo e Laranjeiras
respectivamente.

Chen et al. (2011) observaram que aproximadamente metade do nimero total de cicatrizes de escorregamento
estavam localizadas em encostas com angulo entre 30°-50° para duas bacias tributarias do rio Peinan, no sudeste de
Taiwan. Para a bacia do rio Xiaojiang, sudoeste da China, Lan et al. (2004) observaram que as classes de angulo de
encosta com a maior probabilidade de ocorréncia de escorregamentos estavam entre os intervalos de 30°- 40° e
40°- 50°. Apesar dos cinco trabalhos citados estarem localizados em regides geograficas distintas, todos apontaram
para valores de angulo de encosta entre 30°-50° como o intervalo mais suscetivel aos escorregamentos, valores
estes que concordam com o intervalo de 30° - 58° obtido para este trabalho.
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4.4 Compartimentacdo do Relevo e Distribuicdao dos Escorregamentos

O perfil geoldgico — topografico foi resultado das observagdes realizadas em campo acerca das formas de
relevo, processos de erosdo e de movimento de massa nos compartimentos Graben Paraitinga — Paraibuna e Serra
de Paraitinga. Este perfil buscou representar a morfometria do relevo e suas respectivas estruturas e litologias dos
compartimentos Serra de Quebra-Cangalha, Graben Paraitinga - Paraibuna e Serra de Paraitinga. O perfil apresenta
uma linha de corte de 40 km de extensao, orientagdo NNW - SSE, com inicio nas coordenadas 473858E; 7455819N
e término nas coordenadas 489935E; 7416534N (Figura 9).
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Figura 9: Perfil geologico — topografico do Planalto de Paraitinga-Paraibuna.

O compartimento Graben Paraitinga - Paraibuna, delimitado pelas falhas transcorrentes de Santa Rita e
Taxaquara, apresenta as altimetrias e angulos de encosta mais modestos da area de estudo - com valores entre 750m
— 1000m de altitude e angulo de encosta entre 0° e 22° (Figura 10A). Observou-se em campo que o numero de
cicatrizes de erosdo supera o numero de cicatrizes de escorregamentos. Notou-se nesta area cicatrizes de erosdo
laminar, ravinas, vogorocas vinculadas aos terracetes de pisoteio (Figura 10B).

O compartimento Serra de Paraitinga, delimitado pelas falhas transcorrentes de Natividade e Taxaquara,
apresenta um modelado de relevo mais dissecado, com vales fechados e maiores altimetrias e angulo de encosta —
com valores entre 1000m e 1500m de altitude e encostas com até 58 graus de inclinag¢do (Figura 11A). Notou-se
em campo que este compartimento apresentou um maior nimero de ocorréncias de cicatrizes de movimento de
massa, com destaque para os escorregamentos translacionais rasos. No municipio de Sdo Luis do Paraitinga, pode-
se destacar a bacia do Rio do Chapéu como a area mais afetada pelos movimentos de massa registrada em campo,
assim como o reverso da Serra de Paraitinga no municipio de Lagoinha (Figura 11B).
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Figura 10: (A) Rio Paraitinga e as formas de relevo do Graben Paraitinga — Paraibuna; (B) Terracetes de pfsoteio e
ravinamento em encosta do compartimento Graben Paraitinga — Paraibuna.

A

Figura 11: A) Formas de relevo do compartimento Serra de Paraitinga (Bacia do Rio do Chapéu); (B) Cicatrizes
de escorregamentos translacionais rasos observadas no compartimento Serra de Paraitinga (Cabeceira do Rio do
Chapéu). Fonte (B): Instituto de Pesquisas Tecnolodgicas do Estado de Sdo Paulo (2010).

5. Consideracdes finais

A analise do indice de potencial de escorregamento demonstrou por meio dos dados do inventario de cicatrizes,
litologia e angulo de encosta, que as areas mais suscetiveis a escorregamentos no Planalto Paraitinga — Paraibuna
sdo aquelas representadas pela classe litologica do metatexito nebulitico e pela classe de angulo da encostade 30° -
58°.

Em relagdo a litologia, o indice de potencial de escorregamento pode funcionar como um guia para o
desenvolvimento de outras analises litologicas e sua relacdo com os processos de movimento de massa, tais como
analise da geometria das rochas, tomando medidas da atitude da foliacdo, xistosidade e/ou bandamento em relacdo
a geometria de encostas.
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