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Abstract. An inventory of landslide data was elaborated based on the interpretation of remote sensing products
in the region of the mountain range of Cubatdo (SP-Brazil), on a scale of 1:10.000. Aerial photos taken in 1985,
1986 and 1994 were orthorectified and imported into a geographic data base, where 1742 scars were extracted
from the images taken in 1985 and another 853 scars from 1994 images. Using SPRING spatial operators, the
attributes were calculated using average values of elevation, slope and aspect, zonal majority of the lithological
units were calculated, and shape of the slopes, among others. Results show that the basins of the “Rio da Onga”
and “Rio das Pedras” presented the highest densities of scars in the events of 1985 and 1994, respectively. The
majority of the scars occur preferentially on the slopes with average and high altitudes in the mountain range,
above of the elevation 300m, between 35° and 40° of slope, and on the slopes that have a rectilinear profile. It
was also noted that practically 75% of the scar polygons have areas measuring less than 400m2, limiting their
mapping to high resolution sensors like photographic sensors or those that are on board newer satellites such as
SPOT 5, IKONOS and QUICBIRD.

Palavras-chave: geodatabase, landslide, GIS, banco de dados geografico, escorregamento, SIG.

1. Introduciao

Os movimentos gravitacionais de massa do tipo quedas, rastejos, escorregamentos e corridas
ocorrem continuamente em diferentes escalas de tempo e espaco, como parte da evolugdo
natural das encostas do relevo da Serra do Mar (Guidicini & Nieble, 1984, IPT, 1988; Wolle,
1988; Wolle e Carvalho, 1989; Fernandes & Amaral, 2003), pois sob condigdes de clima
tropical em relevo escarpado, como € o litoral paulista, tais movimentos ocorrem de modo
localizado e generalizado, geralmente decorrentes de eventos pluviométricos intensos.

Os escorregamentos, sobretudo os translacionais, representam os principais processos
desse quadro evolutivo, ocorrendo naturalmente nas médias e altas encostas da serra, mesmo
em vertentes totalmente isentas de qualquer acdo antropica (Wolle, 1985). Tal tipo de
movimento de massa ficou registrado em janeiro de 1985, quando ocorreram eventos de
escorregamentos de modo generalizado, no Rio Perequé e afluentes do Rio Mogi — municipio
de Cubatdo, onde um grande volume de material foi canalizado pelo sistema de drenagem e
transformou-se em corridas de lama e detritos que alcangaram grandes distancias com alto
poder destrutivo. Outro evento, na mesma regido, ocorrido em janeiro de 1994 com
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caracteristicas semelhantes, produziu uma centena de escorregamentos no terco superior das
encostas nas cabeceiras do Rio das Pedras, que gerou uma corrida de massa que atingiu a
refinaria Presidente Bernardes, paralisando a produ¢do por 2 semanas (Gramani, 2001), onde
solo, arvores e rocha (blocos de at¢é 6m de comprimento) foram transportados a velocidade
estimada por Massad et al. (1997) em 10m/s em um volume de 300.000m’.

A utilizagdo de imagem de sensores remotos obtidos em datas proximas a tais eventos ¢
um produto importante para a elaboracdo de inventarios de cicatrizes deixados pelos
escorregamentos. O mapeamento mais preciso das cicatrizes ¢ fundamental para ser utilizado
pelos diversos métodos de investigagdo e analise de estabilidade de taludes, pois permitem
calibrar e validar tais métodos.

A area de estudo na Figura 1 foi escolhida por apresentar um histérico de alta
suscetibilidade a movimentos de massa, ocasionada pelas condigdes geomorfologicas,
climaticas e antropicas. A area foi dividida em bacias de drenagem que desaguam nos rios
Mogi e Cubatdo, pois dependendo da forma, dimensdo, localizacdo e da quantidade de
material mobilizado por escorregamentos nessas bacias, pode-se ter canalizacdo desse
material, vindo a progredir para corridas com alto poder destrutivo e que podem atingir
instalagdes industriais e residenciais.
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FIGURA 1 — Mapa de localizagao da area de estudo e divisdo em bacias.

Assim, define-se como objetivo desse trabalho elaborar um inventario de cicatrizes de
escorregamentos naturais e analisar fatores condicionantes na regido da Serra de Cubatdo, na
escala 1:10.000, utilizando imagens antigas de sensores fotograficos.

2. Desenvolvimento Metodologico

Os materiais utilizados neste trabalho estdo divididos em bases cartograficas (cartas plani-
altimétricas), mapa de unidades litologicas e fotos aéreas. Os dados de bases plani-
altimétricas (Quadro 1) como estradas, drenagens e amostras de altimetria (isolinhas e pontos
cotados), foram obtidos em meio digital para facilitar sua manipulagdo no BDG (Banco de
Dados Geografico). O mapa com limite das unidades litologicas foi digitalizado do mapa
geologico do IPT (1986). As fotos aéreas foram adquirias em meio analogico e digitalizadas
em scanner” (Quadro 2).

2786



Anais XIlI Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Florianépolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 2785-2796.

Carta Cédigo Escala Instituicio

Rio Passaretiva 3242 / SF-23-Y-C-VI-4-SE-B 1:10.000 AGEM
Rio Cubatdo 3244 / SF-23-Y-C-VI-4-SE-D 1:10.000 AGEM
Zanzala 4213 / SF-23-Y-D-1V-3-NO-C 1:10.000 AGEM
Serra do Pogo 4214/ SF-23-Y-D-1V-3-NO-D 1:10.000 AGEM
Caminho do Mar 4215/ SF-23-Y-D-1V-3-NO-E 1:10.000 AGEM
Vila Parisi 4216 / SF-23-Y-D-1V-3-NO-F 1:10.000 AGEM

Rio Itutinga 4231/ SF-23-Y-D-1V-3-SO-A 1:10.000 AGEM
Acarall 4233 / SF-23-Y-D-1V-3-SO-C 1:10.000 AGEM
Campo Grande II 4221/ SF-23-Y-D-1V-3-NE-A 1:10.000 AGEM
Raiz da Serra 4223 / SF-23-Y-D-1V-3-NE-C 1:10.000 AGEM

Rio Passaretiva SF-23-Y-C-VI-4-SE-B 1:10.000 1GC
Caminho do Mar SF-23-Y-D-IV-3-NO-E 1:10.000 IGC

Rio Itutinga SF-23-Y-D-IV-3-SO-A 1:10.000 IGC

Rio Santana SF-23-Y-D-IV-3-SO-C 1:10.000 IGC
Bernardino de Campos SF-23-Y-C-VI-4-SE-A 1:10.000 EMPLASA
Bairro dos Fincos SF-23-Y-C-VI-4-NE-D 1:10.000 EMPLASA
Reserv. Rio das Pedras SF-23-Y-C-VI-4-NE-F 1:10.000 EMPLASA
Rio Cubatdo SF-23-Y-C-VI-4-SE-D 1:10.000 EMPLASA
SANTOS SF-23-Y-D-IV-3 1:50.000 IBGE / IPT
RIACHO GRANDE SF-23-Y-C-VI4 1:50.000 IBGE / IPT

Estatistica; IPT = Instituto de Pesquisas Tecnologicas

Onde: AGEM = Ageéncia Metropolitana da Baixada Santista; EMPLASA = Empresa Paulista de Planejamento
Metropolitano S.A.; IGC = Instituto Geografico e Cartografico; IBGE = Instituto Instituto Brasileiro de Geografia e

QUADRO 1 — Bases cartograficas e geoldgicas utilizadas.

Tipo/ Data Escala Resolucdo apds a | Observacdo

Institui¢do do vbo | ortorretificacdo

Ortofoto digital / | 04-05- | 1:25.000 | 0,98 metros Imagens adquiridas em meio digital no

SMA-PPMA 06/2001 formato “Geotiff” e utilizadas como “ancora”
para corrigir outros dados

Foto Aérea 1986 1:35.000 | 0,8 metro Acervo IGC — copia em papel fotografico

analogico / IGC digitalizado em scanner com 600 dpi.

Foto Aérea 1994 1:25.000 | 0,8 metro Acervo UNESP-RC - cdpia em papel

analogico / Base fotografico digitalizado em scanner com 600
dpi.

Foto Aérea 08/1985 | 1:25.000 | 0,5 metros IV color — diapositivo digitalizado em scanner

diapositivo / INPE com 900 dpi

Pesquisas Espaciais.

Onde: IGC = Instituto Geografico e Cartografico; Base = Base Aerofoto S.A.; INPE = Instituto Nacional de

QUADRO 2 — Aerolevantamentos selecionados.

A Figura 2 mostra as etapas de trabalho utilizadas para elaboragdo do inventario de
cicatrizes e as principais entidades geograficas manipuladas no banco de dados geografico
construido para gerenciar e analisar todas as informacdes coletadas e produzidas por

processamentos

internos ou externos ao sistema adotado, no caso,

geoprocessamento SPRING (Camara, 1996).

Em um banco de dados no SPRING foi criado um projeto na projecao “Universal
Transversa de Mercator” — UTM, modelo da Terra SAD 69 e retdngulo envolvente limitado
pelas coordenadas W 46° 37 a W 46° 16’ de longitude e S 23° 58” a S 23° 42° de latitude.
Todos os dados (mapas/imagens) foram convertidos e importados para tal projeto, fazendo
com que todos os planos de informagdes tivessem o melhor ajuste possivel sobre uma base de

referéncia. A base se referéncia utilizada como “ancora” foram as ortofotos de 2001 com

resolugdo de 0,98 metros e as cartas plani-altimétricas da AGEM na escala 1:10.000.
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FIGURA 2 — Etapas de trabalho e banco de dados geografico associado.

N =

Para as etapas apresentadas na figura acima os seguintes procedimentos foram realizados:
Producdo de copia digital e impressa das fotos aéreas dos anos de 1985, 1986 ¢ 1994.
Ortorretificagdo das fotos aéreas — a operagdo para criar as orto-imagens requereu; um
modelo numérico de terreno - MNT criado a partir da base altimétrica, em que foi
utilizado o interpolador TOPOGRID disponivel no ArcGIS (ESRI, 2005), parametros de
orientacdo interior como a distdncia focal ¢ medidas das marcas fiduciais, e ainda
parametros de orientacio exterior composto de um conjunto razoavel de pontos de
controle (coordenadas geograficas X/Y e elevagdo Z) obtidos da base de referéncia
(ortofotos de 2001 e as cartas plani-altimétricas na escala 1:10.000). Este processamento
foi realizado com o programa ENVI 4.2 (RSInc, 2004).

Importacdo das ortofotos para o BDG — as ortofotos em formato “GeoTIFF” foram
importadas e “mosaicadas” no banco de dados geografico do sistema SPRING.

Extracdo de cicatrizes em “tela” — em um plano de informacdo (PI) do modelo cadastral
do SPRING, sobreposto as ortofotos, foi feita a extracdo das cicatrizes por meio de
digitalizagdo na tela, através da interpretagdo visual baseada em caracteristicas como
auséncia de vegetacdo, tamanho, forma e posicdo na encosta, utilizando-se a sobreposicao
de curvas de nivel da base topografica digital para favorecer a identificagdo das feigdes,
recorrendo-se também as fotos originais, montadas sob o estereoscopio de espelho, para o
esclarecimento de eventuais davidas.

Elaboracdo do inventario das cicatrizes — os poligonos de cicatrizes foram
automaticamente rotulados como objetos no sistema SPRING, atribuindo-lhes um roétulo e
nome em Planos de Informagdes (PI) do modelo cadastral para ano das ortofotos. Como
atributos desses objetos foram computados para cada poligono; area, perimetro, bacia de
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ocorréncia, data de identificagdo, valores médios da altitude, declividade e orientagcdo da

vertente utilizando operador de “média zonal” (Barbosa, 1997), geologia utilizando

operador de “maioria zonal” (Barbosa, 1997) e forma da vertente por interpretacdo visual
das cicatrizes sobrepostas a base topografica (altimetria e rede de drenagem) com
preenchimento manual dos atributos com as formas retilinea, concava e convexa. Outros

atributos como eixo maior ¢ menor, coordenadas (X/Y) do cruzamento desses €ixos € o

angulo entre o eixo maior ¢ o eixo X, foram calculados para cada poligono.

Todas estas etapas foram efetuadas para garantir um melhor ajuste possivel entre as
feicoes extraidas das fotos e aquelas a serem observadas em outras imagens de outras datas. O
“perfeito” posicionamento das cicatrizes, inclusive a parte superior descrita como “raiz”,
segundo secdo tipica apresentada na Figura 3, foi importante por permitirem seu uso para
validar por exemplo, modelos de estabilidade de encostas naturais.

SUPERFICIE DE RUPTURA
FIGURA 3 — Secdo tipica do
escorregamento translacional
raso (planar).

FONTE : Modificado de
Santos (2004) e Wolle &
Carvalho (1989)

Raiz (Profundidade em torno de 1,5 a 2,0m
eventualmente envolvendo o solo saprolitico)

e Corpo (Profundidade restrita ao solo
. superficial)

3. Resultados e Discussoes

Foram corrigidas 50 fotos aéreas, distribuidas entre os seguintes voos; 22 fotos de 1985, 10
fotos de 1986 e 18 fotos de 1994. Somente as fotos do voo de 1994 ndo recobrem a totalidade
da area, deixando de recobrir parte das bacias 18 e 19, e integralmente as bacias 20 a 25.

Como parametros de orientacdo exterior procurou-se obter em torno de 25 pontos para
cada foto, além de uma boa distribuicdo dos pontos na area das fotos. Entretanto, o erro
apresentado pelo programa ENVI ndo ¢ adequado para avaliar a precisdo da imagem
corrigida, pois ¢ fornecido um valor do “Erro Médio Quadratico” (RMS Error — Root Mean
Square Error), que ¢ obtido através de uma equagdo polinomial de 1° grau, isto €, uma simples
transformagdo de afinidade, muito diferente do modelo fotogramétrico que realmente ¢
utilizado para a ortorretificagdo de fotografias aéreas. Tal erro ¢ apenas uma estimativa
grosseira, utilizado no momento de aquisi¢do dos pontos, para evitar por exemplo, digitacdo
de valores errados, ndo correspondendo ao erro que sera gerado na imagem corrigida.

Notou-se que existe uma relacdo direta entre
o erro e a amplitude altimétrica. As fotos que

V6o INPE - 1985

1000

apresentam uma grande amplitude altimétrica
tendem a apresentar um erro maior, enquanto as
fotos em areas com pequena amplitude tendem a
apresentar um erro menor. Isso ocorre devido a
forma com que o erro ¢ calculado, descrito
acima. A Figura 4 mostra o grafico de dispersao
entre o erro ¢ a amplitude altimétrica das fotos do
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Os arquivos com as ortofotos foram exportados do ENVI no formato GeoTIFF e inseridas
no banco de dados, onde foi feita uma avaliagdo da qualidade do registro dessas imagens por
meio de uma inspecdo visual, comparando com as ortofotos de 2001 e a base de referéncia
disponivel. A Figura 5 mostra um exemplo de uma imagem original e corrigida, onde ¢
possivel observar um bom ajuste com a base de referéncia.

FIGURA 5- Exemplos das fotos aéreas ortorretificadas (voo de 1985/INPE).

A extrag@o das cicatrizes de escorregamentos foi realizada para toda a extensdo da area
desse trabalho, onde foram utilizadas as ortofotos de 1985 € 1994. As ortofotos de 1986 do
IGC nao foram utilizadas pelo fato de ndo representarem um acréscimo significativo no
namero de cicatrizes, pois foi realizada uma inspec¢ido cuidadosa nas ortofotos e comparadas
com as de 1985 (INPE), onde ndo foi encontrado nenhum movimento de massa que
justificasse seu mapeamento.

A Figura 6 apresenta o mapa de inventario de escorregamentos produzido para o ano de
1985 e a tabela de atributos associada, armazenados no banco de dados do SPRING. Cada
linha da tabela corresponde a uma cicatriz no mapa.

FIGURA 6 — Inventario de cicatrizes e
banco de dados associado.

B Tabela: Cicatriz_85 ok
rquive Mostrar  Ajuda
i?ﬂmum AREA PERIMETRO|EIX0_MaIOR | EIXD_MENOR |ANGULO_EM4& |COORDX COORDY BACIA  |ALTI M DECLLM |~
Cic 85980 126710938 |50433791  [13.736308 9.366148 114.000000 353219.427600 |7364534.845000 |Bacia12 |773.295692 |31.357760

1723 |Cic 85 981 [131.414083 |52871711  |20931923  |9.650228 114.000000  |354107.225200 |7364354.162000 |Bacia12 |730.958880 |40.095440
1724 |cic_g5 982 [sas7aizs [sa0e577e [13.353914 5.656324 142.600000 353061 578300 7364436239000 |Bacia1? |724.998956 |39.505096
1725 |Cic 85 983 (65152344 [38.774999 |16E20423 |5.231169 174200000 |341971.118600 |7352168.592000 |Bacial  |748.371635 |22525816
1726 |Cic_85.984 [139.855459 [a0424244 [17.083331 11913545 |51.400000 IGEDI47TFIO0 |7IGMET 47000 |Bacia 25 |7EE.20068 36221426
1727 |Cic 85 985 [82062500 |46.811857 |18.212400  |8.305003 127.600000  |349353.572000 |7353164.805000 |Bacia2  |442236484 |25.907117

1728 |cic_s5_a86 [121.29875 45597677 [17.023608 4 605412 174, 200000 351373 6BEO00 | 7360203516000 |Bacia®  |746.765151 |46 387716 '[jj
%] | i1l | BET
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3.1. Cicatrizes por area e por bacias

Foram identificadas e mapeadas 1742 cicatrizes no inventario de 1985 e outras 853
cicatrizes para o ano de 1994, com valores em éarea resumidos na Tabela 1. Observa-se uma
distribuicdo bastante assimétrica dos valores, como pode ser comprovado pelos histogramas
na Figura 7. Os valores médios de 359,85 m® e 405,92 m* mostram que a grande maioria das
cicatrizes, aproximadamente 70%, estdo abaixo desses valores. Os valores de quartil superior
também indicam que 75% das cicatrizes tém 4areas menores que 414,45 m® e 483,86 m’, para
os anos de 1985 e 1994 respectivamente.

TABELA 1 — Estatistica descritiva da area (em m2) das cicatrizes de 1985 e 1994.

ANO Minimo Maximo Media Mediana  Curtose  Assimetria Quartil Quartil
inferior superior
1985 10,51 9226,88 359,85 217,54 87,76 7,18 121,50 414,45
1994 22,33 3297,32 405,92 265,15 8,70 2,60 163,53 483,86
Histogram: SPRAREA Histogram: SPRAREA
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FIGURA 7 — Histogramas das areas (m?) dos inventarios de 1985 ¢ 1994.

Agrupando as cicatrizes por bacias, observa-se que no ano de 1985, onde as chuvas se
concentraram mais na por¢do nordeste da area, principalmente nas bacias do Rio Mogi ¢
Perequé (Wolle, 1988), a bacia 20 (Rio da Onga) foi a que apresentou maior niumero de
cicatrizes, totalizando 347, assim como, maior nimero de cicatrizes por area, com densidade
64,42. J4 no ano de 1994, as chuvas se concentraram mais na por¢ao central da éarea,
resultando num maior nimero de cicatrizes na bacia 9 (Rio das Pedras), totalizando 182, e na
mesma bacia a maior densidade de 51,60.

3.2. Cicatrizes por altitudes e declividade

A Tabela 2 mostra os valores de numero de cicatrizes, declividade média e mediana das
cicatrizes por intervalos altimétricos de 150 metros. Observa-se que em ambos 0s anos,
inventario de 1985 e 1994, as cicatrizes predominam nas médias e altas encostas da serraria
costeira, conforme relatado por Wolle (1988), com altitude acima dos 300 m. Nota-se
também, que praticamente ndo se alteram os valores médios e medianos de declividade nos
diferentes intervalos de altitude, porém, com aumento da altitude ha um ligeiro aumento nos
valores médios e medianos, variando em torno de 34 a 39 graus (média de 36,4) no inventario
de 1985 e de 30 a 37 graus (média 34,64) no inventario de 1994.

Analisando a Figura 8, nota-se que as trés maiores fatias dos dois graficos agrupam a
grande maioria dos movimentos de massa, em ambas as datas com valores acima dos 300
metros. As fatias de “300 a 4507, “450 a 600” e “600 a 750 totalizam 73% e 69% das
cicatrizes para os anos de 1985 e 1994 respectivamente. Em ambos os anos, a maioria dos

2791



Anais XIlI Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Florianépolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 2785-2796.

escorregamentos ocorreu dentro do intervalo de 600 a 750 metros, isto corresponde a 28%
para o ano de 1985 e 34% para 1994.

TABELA 2 — Numero de cicatrizes e declividade por intervalo altimétrico.

Inventario - 1985

150 a 300 a 450 a 600 a 750 a
Intervalos altimétricos 0al50 300 450 600 750 900 TOTAL
Numero de Cicatrizes 75 225 397 383 474 171 1725
Declividade mediana (graus) 34.81 35.79 35.74 38.68 39.13 38.18 37.06
Declividade média (graus) 34.07 35.25 35.42 38.27 38.46 36.93 36.40
Inventario - 1994
150 a 300 a 450 a 600 a 750 a
Intervalos altimétricos 0al50 300 450 600 750 900 TOTAL
Numero de Cicatrizes 91 108 123 180 291 60 853
Declividade mediana (graus) 30.28 32.88 36.83 37.01 37.28 36.49 35.13
Declividade média (graus) 29.27 33.85 36.32 37.57 36.04 34.82 34.64
Cicatrizes 1985 - intervalos altimétricos Cicatrizes 1994 - intervalos altimétricos
. o= b s R
m 150 ~ 300 0300 ~ 450
13% 0300 ~ 450 0450 ~ 600
0450 ~ 600 91 m 600 ~ 750
75 600 ~ 750 1% 180 | @750~ 900
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474 291
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FIGURA 8 — Grafico das cicatrizes por intervalo altimétrico.

Analisando as cicatrizes em agrupamentos por intervalos de declividade, foi constatado
que a maioria dos movimentos de massa ocorre no intervalo de 35 a 40 graus. Agrupando as
cicatrizes em intervalos de 5 graus, pode-se observar no grafico da Figura 9 que o nimero de
cicatrizes nos dois anos do inventario mantém-se proporcionais entre os intervalos de
declividade, sendo que em 1994 foram registradas menos da metade de movimentos de massa,
isto ¢ 48% das cicatrizes ocorridas em 1985.

Cicatrizes por intervalo de declividade
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FIGURA 9 — Gréfico das
cicatrizes por intervalos de
5 graus de declividade
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A Figura 10 mostra as cicatrizes dos inventarios de 1985 e 1994 agrupadas em outros
intervalos de declividade. Observa-se que até 30 graus os escorregamentos representam 15%
em 1985 e 19% em 1994. A grande maioria encontra-se em trés fatias de 5 graus, isto &, “30 a
357,35 a 40” e “40 a 457, totalizando 74% em 1985 e 73% em 1994. Pouco mais da metade
de todos os escorregamentos, isto ¢, 51% em 1985 e 54% em 1994, ocorreram no intervalo de
30 a 40 graus. A partir de 45 graus nota-se uma reducdo significativa na ocorréncia dos
escorregamentos, pois as coberturas terrosas tornam-se muito delgadas, deixando de existir a
partir dos 50 graus, conforme relato de Wolle e Carvalho (1989).

(a)

Cicatrizes 1985 - intervalos de declividade

41
197
1% 2% 228
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30%

(b)

Cicatrizes 1994 - intervalos de declividade
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FIGURA 10 — Grafico das cicatrizes por intervalos de declividade.

3.3. Cicatrizes por unidades litologicas

Analisando-se os resultados das cicatrizes sobrepostas ao mapa geologico, pode-se
observar que trés unidade litologicas, AcMn, PSeMc e PSpX concentram a grande maioria
das cicatrizes, num total de 92% para o ano de 1985 e 93% para 1994. Porcentagens menores
ficaram com outras litologicas.

A unidade litologica AcMn, de idade arqueana, ¢ representada por migmatitos
estromatiticos (ou acamadados - veios de material neossémico' paralelos a xistosidade) e ou
oftalmiticos (ou ocelar - material neossdmico apresenta-se disperso por todo o paleossoma’
sob forma de olhos) de neossoma dominante, e ou nebuliticos (ndo ha distingdo clara entre o
paleossoma e o neossoma). A unidade PSeMc, de idade proterozoica superior, é representado
por migmatitos estromatiticos com paleossoma dominante de biotita-muscovita-clorita xisto
com ou sem silimanita ¢ granada. A unidade PSpX, de idade proterozbdica superior, ¢é
representado por micaxistos com teores variaveis de quartzo, com seixos achatados. Ocorrem
megacristais de microclineo e plagioclasio.

Segundo Tatizana et al. (1987), os migmatitos com predominio de neossoma (AcMn), sdo
mais resistentes ao intemperismo quimico e geram solos mais arenosos, com menor
suscetibilidade de escorregamentos. Ja4 os migmatitos com predominio de paleosoma xistoso
(PSeMc) e os xistos (PSpX) e filitos, produzem solos mais argilosos e com menor resisténcia
ao cisalhamento, sendo mais susceptiveis ao intemperismo quimico.

Analisando somente as caracteristicas litologicas ndo se explica a maior concentracio de
escorregamentos nos migmatitos do AcMn, que esta sob rochas que teoricamente produziriam
solos mais resistentes. E necessario analisar outros fatores como a altitude, inclinacdo das
encostas, formas das vertentes onde ocorrem as unidades litologica e também a distribuigdo
das chuvas na época da ocorréncia dos movimentos de massa.

Como a distribuicdo em area das unidades geologicas € bem diversificada, os resultados
apresentados acima nao explicam o potencial maior ou menor de uma unidade produzir mais

' Neossoma ou leucossoma : [Grego: leuco=claro; neo=novo; soma=substincia;matéria]. Fases granitoides originadas por fusdo parcial e/ou
por metassomatismo e que permeiam por¢des mais maficas (paleossoma) em migmatitos heterogéneos

* Paleossoma ou melanossoma : [Grego: paleo=antigo; soma:substancia,matéria). Em migmatitos heterogéneos, a por¢io mais mafica (teores
expressivos de Fe e de Mg) e que corresponde a rocha original.

2793



Anais XIlI Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Florianépolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 2785-2796.

ou menos movimentos de massa. Assim, foram selecionadas as duas bacias com maior
ocorréncia de cicatrizes nos anos de 1985 e 1994, isto é, as bacias 20 e 9 respectivamente,
onde foram analisadas a densidade de cicatrizes por unidades geologicas.

A Tabela 3, mostra os resultados da densidade de cicatrizes por unidades geoldgicas (as
trés mais freqiientes — AcMn, PSeMc e PSpX), onde pode-se observar a real contribuigdo de
cada unidade. Observa-se que a unidade PSeMc ¢ a que apresenta maior densidade de
cicatrizes, mesmo ocupando uma pequena area como na bacia 9.

TABELA 3 — Densidade de cicatrizes por unidade geologica das bacias 9 e 20.

1985 (Bacia 20) 1994 (Bacia9)

Unidade Area (km2) NC NC/Area Area (km2) NC NC/Area
Geoldgica

m PSpX 1.646 74 44,950 0,352 3 8,518

® PSeMc 1.720 126 73,238 0,388 48 123,711
B AcMn 2.020 147 72,785 2.534 131 51,699
Total 5.386 347 64.42 3.527 182 51.60

Onde : NC = namero de cicatrizes, NC/Area = densidade de cicatrizes por km?2 .

As caracteristicas petrologicas da unidade PSeMc realmente favorecem uma menor
resisténcia ao cisalhamento, devido a existéncia de minerais xistosos. Entretanto, ainda ndo é
conclusivo afirmar que estd unidade sempre favorecera a uma maior ocorréncia de
escorregamentos. O que pode-se notar ¢ que ha uma convergéncia de fatores que favorecem a
ocorréncia dos escorregamentos nessa unidade, pois ocupa justamente as por¢des mais altas
da serra, a declividade média ¢ ligeiramente maior nessas porgdes e ainda as precipitacdes
predominantes estdo associadas, segundo Tatizana et al (1987), com frentes frias vindas do
polo sul que permanecem por 2 a 4 dias em regime de chuva continua e com freqiiéncias
pluviais mais elevadas na por¢des mais elevadas da serra, decorrentes basicamente do efeito
orografico.

3.4. Cicatrizes por forma de encosta

A Tabela 4 mostra os resultados das cicatrizes agrupados nas trés formas de vertentes ¢ a
declividade média calculada a partir do atributo da tabela para cada uma das formas. A
maioria dos movimentos de massa ocorrem nas vertentes retilineas, 70% no ano 1994 e 61%
no ano de 1985, conforme ja relatado por diversos autores como Tatizana et al. (1987), Wolle
(1988), IPT (1988), Wolle & Carvalho (1989) e CETESB (1991), dentre outros.

TABELA 4 — Numero de cicatrizes por forma de vertente e declividade média.

Ano 1994 1985

Cicatrizes Cicatrizes
Forma de Declividade Declividade
Vertente num. % média (graus) num. % média (graus)
Retilinea 597 70% 36.09 1067 61% 37.44
Convexa 142 17% 33.12 483 28% 35.72
Concava 114 13% 33.99 192 11% 36.26
total 853 100% 1742 100%
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Observa-se ainda que as vertentes retilineas sdo as que apresentam maiores valores de
declividade, 36 e 37 graus em média para os anos de 1994 e 1985, e s@o nestas vertentes que
os horizontes de solo acompanham a topografia, produzindo espessuras bastante reduzidas de
massa a serem mobilizadas (Wolle, 1988).

3.5. Consideracgoes a respeito do inventario de cicatrizes

Além da importancia fundamental de se ter as cicatrizes mapeadas com uma boa precisao,
produto do trabalho de ortorretificagdo das fotos aéreas, para serem utilizadas nos modelos
geoambientais, os atributos preenchidos com informagdes do meio fisico, permitiram uma
melhor compreensdo do processo de movimentos de massa na regido.

A maior ou melhor ocorréncia de escorregamentos translacionais rasos em algumas bacias
e em determinadas por¢des dessas, ndo sdo explicadas por uma ou duas condicionantes
apenas. A complexidade e multivariedade dos condicionantes tornam muito dificeis uma
ponderacao real desses, no processo de instabilizacdo das encostas naturais.

Para atribuir pesos a todas as condicionantes, sem duvidas os fatores morfolégicos como
declividade e forma de encosta s3o os mais importantes. Tais fatores estdo aliados
evidentemente a regimes pluviométricos intensos, principalmente com aumento da
precipitacdo em dire¢do as partes mais altas da serra, reflexo do efeito de resfriamento
causado pela expansao adiabatica do ar em ascensao (Tatizana et al., 1987).

Apesar da variabilidade litologica, com rochas mais ou menos brandas e com diferentes
graus de intemperismo quimico e fisico, ndo foi possivel afirmar que uma determinada
litologia ¢ mais favoravel a ocorréncia de escorregamentos. Mesmo na literatura, ndo existem
trabalhos conclusivos que analisam individualmente esta condicionante.

4. Conclusoes

A elaboragdo do inventario de cicatrizes de escorregamentos permitiu conhecer as regides
onde o processo se desenvolveu com maior ou menor intensidade. Isto auxiliou tanto na
compreensdo dos fatores condicionantes do processo, quanto no mapeamento dos locais com
maior ocorréncia historica dos movimentos de massa € com maior probabilidade de
reincidéncia.

Apesar da ocorréncia generalizada de escorregamentos como nesses eventos de 1985 e
1994, este tipo de movimento de massa ndo seria possivel de ser mapeado, isto ¢, extrair cada
poligono de cicatriz, utilizando imagens de satélites como as dos sensores TM e ETM+ do
Landsat, com resolucdes espaciais de 30 e 15 metros, assim como o CCD do CBERS, com
resolucdo de 20 metros, pois praticamente 75% dessas possuiam valores de area menores do
que 400m”.

Pode-se constatar que a forma triangular de algumas bacias, areas restritas, um padrdo
subdentritico e de trelica conjugados do sistema de drenagem, altas distidncias entre
interflavios, vales em “V” encaixados e com vertentes retilineas, sdo condicionantes
importantes na captacdo de agua, pois permitem uma rapida concentragdo e altos picos de
vazdo, como ocorreu com a bacia 20 no ano de 1985 e na bacia 9 no ano de 1994, e que
apresentaram as maiores densidades de escorregamentos por km2, criando o cenario favoravel
ao desenvolvimento de corridas de massa.

A distribuicdo espacial das cicatrizes permitiu confirmar o que outros trabalhos da
literatura relatam, isto ¢, a maioria das cicatrizes ocorre preferencialmente nas médias e altas
encostas da serra, acima da cota 300m, entre 35° e 40° de declividade e nas vertentes com
perfil retilineo.
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De todos os fatores condicionantes dos movimentos de massa, constatou-se que a
geomorfologia ¢ a mais importante, em que a declividade tem o papel fundamental, seguido
pela forma de vertente.
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