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RESUMO: Nos dias 12 e 13 de janeiro de 2014, a Serra da Boa Vista, localizada proxima ao
municipio de Itaoca (SP), foi atingida por chuvas intensas e concentradas. Estima-se que mais de
100 mm de chuva foi precipitada em algumas horas nas bacias dos rios Gurutuba e Guarda-Méo.
Por consequéncia, registrou-se a ocorréncia de debris flow, deslizamentos na porcdo serrana e
inundacdo na area urbana. Por razdo da caréncia de trabalhos cientificos sobre a ocorréncia desses
processos nesta area, o presente trabalho teve como objetivo espacializar as cicatrizes de
deslizamento de terra ocorridos na bacia do rio Gurutuba, contabilizando a quantidade de
deslizamentos produzidos no desastre, obter dados numéricos em relagcdo a forma das cicatrizes e
correlacionar com parametros do meio fisico. 642 cicatrizes de deslizamentos foram delimitadas na
bacia hidrografica com auxilio de imagens de satélite fornecidas pelo Google Earth. As cicatrizes
foram analisadas pelo software ArcMap, e foram gerados modelo digital de elevacdo, mapa de
altimetria, declividade, orientacdo de vertentes, lineamentos estruturais e drenagem. O inventario
de cicatrizes de deslizamentos de terra foi correlacionado com parametros fisicos a fim de observar
as zonas de maior ocorréncia destes processos que estdo (1) na faixa de 290 a 490 m de altitude,
(2) entre 20° e 40° de declividade, (3) em encostas orientadas para E e SE, (4) proximos aos
lineamentos e (5) proximos as drenagens, (6) concentradas em vegetacdo de pequeno porte. O
resultado deste trabalho podera servir como referéncia em analises quantitativas e qualitativas de
movimentos gravitacionais de massa semelhantes.

PALAVRAS-CHAVES: cicatriz, Gurutuba, deslizamentos, Itaoca, parametros fisicos.

1 INTRODUCAO ser circular, planar ou em cunha e a ruptura

pode ser condicionada pela existéncia ou ndo de

Os movimentos gravitacionais de massa, tanto
em zona rural como urbana, recebem grande
atencdo, pois podem causar impactos e riscos a
sociedade em razdo das modificacBes do meio
fisico (Figura 1). Os deslizamentos, também
chamados por escorregamentos, Sa0 processos
caracterizados por movimentos rapidos, limites
laterais e profundidade bem definidos
(superficie de ruptura). Podem mobilizar solos,
solo e rocha ou apenas rocha. A geometria pode
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estruturas ou planos de fraqueza. O principal
agente deflagrador destes processos sdo as
chuvas (IPT, 1991).

Nos dias 12 e 13 de janeiro de 2014, a regido
sul do estado S&o Paulo foi atingida por chuvas
intensas e concentradas. Devido a este regime
pluviométrico foram geradas inundacdes em
regibes de planicie, deslizamentos de terra,
enxurradas e corridas de massa, mobilizando
grande volume de detritos, lama e material
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vegetal (Gramani, 2015). Esses processos
causaram impactos  socioecondmicos no
municipio de Itaoca (SP), ocasionando 25
mortes, pontes e estradas destruidas e 100 casas
afetadas, conforme dados obtidos pelo Diério
Oficial do Poder Executivo (2014). Os
deslizamentos de terra ocorreram
principalmente na regido serrana (Figura 2),
resultando em cicatrizes nas encostas e
transporte de grandes volumes de solo, rocha e
material vegetal para os canais de drenagem. As
corridas de massa se concentraram em duas
drenagens principais, ocasionando uma grande
mobilizacdo de blocos rochosos, material
vegetal e solo por varios quildmetros (Wolney,
2015).

Figura 1. A foto A mostra a marca da agua causada pelo
fluxo de lama, atingindo a altura das janelas e portas. A
foto B apresenta uma cicatriz de deslizamento de terra em
uma encosta removendo solo e material vegetal (Fonte:
Sirden / CTGeo / IPT, 2014).

Embora identificados diferentes movimentos
de massa na regido, os deslizamentos planares
rasos, segundo classificacdo de Augusto Filho
(1992), foram predominantes e ocorrerram de
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forma generalizada nas bacias, afetando varios
trechos das encostas (Figura 2).

Figura 2. Imagem aérea para a visualizacdo geral das

cicatrizes na bacia do Rio Gurutuba

Sirden/CTGeo / IPT, 2014).

(Fonte:

Os indices pluviométricos foram registrados
pelo Centro Integrado de Informagdes
Agrometeoroldgicas (CHIAGRO). Foi
identificado que, no més de janeiro de 2014, as
precipitacfes se concentraram nos dias 12 e 13,
periodo em que aconteceu 0 desastre. A
precipitacio méaxima diaria foi superior a
80 mm. Quanto a chuva acumulada nos cinco
dias proximos ao evento, registrou-se que apos
0 dia 13 foram acumulados aproximadamente
161 mm de chuva. Ainda segundo Gramani e
Arduin  (2015), as chuvas concentradas
chegaram a acumular cerca de 200 mm em duas
horas, aumentando a vazdo do rio Palmital,
préximo a cidade, causando enxurradas e
inundacdo. Diversos autores relatam que as
chuvas intensas e concentradas sdo importantes
condicionantes para a ocorréncia de
movimentos  gravitacionais de  massa,
principalmente os deslizamentos em relevos
acidentados.

2  AREA DE ESTUDO

A area de estudo esté localizada na bacia do rio
Gurutuba, préxima a area urbana do municipio
de Itaoca, no Estado de Séo Paulo.

A bacia estudada encontra-se,
majoritariamente, no batdélito Itaoca (Figura 3),
correspondente aos batdlitos do Complexo
Agudos Grandes, o qual estd em contato direto



com quartzitos, xistos e marmores do Subgrupo
Lajeado. Tais contatos podem ser discordantes
a parcialmente concordantes. O macico
granitdide corresponde a 200 km2 de area,
sendo composto por monzogranitos porfiriticos
com alta concentragdo de potéssio. A litologia
presente ao norte da bacia corresponde a
Formacdo Serra da Boa Vista, composta por
metarenitos, metassiltitos, metargilitos e
quartzo xistos (Mello e Bettencourt, 1998;
Campanha e Sadowski, 1999).
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Figura 3. Mapa geologico da regido de Itaoca, em
evidéncia o bat6lito Itaoca e suas encaixantes (Mello e
Bettencourt, 1998).

A bacia hidrogréfica de Gurutuba se
encontra a leste da bacia hidrografica do
Guarda-Mé&o. A bacia em analise foi dividida
em duas: bacia do rio Gurutuba I e bacia do rio
Gurutuba Il. A primeira com dimensdo
equivalente a 6,51 km? e a segunda, 3,64 km?.
Porém, para facilitar a analise dos resultados, as
duas bacias foram integradas, totalizando
10,15 km? de area.

3 METODOLOGIA

O trabalho foi fundamentado por estudos da
literatura envolvidos com mapeamento de
cicatrizes de deslizamentos e correlagdo destas
com paradmetros fisicos. Basicamente, todo o
trabalho de digitalizacdo e delimitacdo dos
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poligonos, correspondentes as cicatrizes de
deslizamentos, foi feito em tela. A auséncia de
vegetacdo e a forma e o tamanho das rupturas
foram utilizados como critérios para o0
reconhecimento das cicatrizes.

Considerando-se que o0s deslizamentos
translacionais rasos sdo condicionados por
varios fatores, dentre o0s principais a
declividade, a forma das vertentes e o tipo e
porte da vegetacdo, no presente trabalho foram
adotados 0s seguintes parametros fisicos para a
correlagdo: quantidade de cicatrizes, forma das
cicatrizes, altitude/cota, inclinagdo  das
encostas, tipo de vegetacdo, orientacdo das
vertentes,  litologia,  proximidade = com
lineamentos e linhas de drenagem.

Os mapas foram elaborados com o software

ArcMap 10.2, onde foram inseridas as
cicatrizes, em relacdo a base topografica, e 0s
respectivos mapas tematicos (declividade,

orientacdo das vertentes, relevo sombreado,
lineamentos  estruturais, drenagem, cotas
altimétricas e Modelo Digital de Elevagdo). A
escala dos mapas produzidos, que serviram de
base para a correlacdo dos parametros, é
1:25.000. A partir do levantamento das
cicatrizes e da elaboracdo dos mapas foram
geradas as tabelas e os histogramas que
apresentam as correlagbes com o0s parametros
fisicos.

Adicionalmente, foi realizado trabalho de
campo para a verificagdo e a validacdo das
tipologias de cicatrizes de deslizamentos
observadas nas imagens aéreas.

4 RESULTADOS E CORRELACOES
4.1 Cicatrizes

Na elaboracdo digital do mapa, foram
contabilizadas, no total, 642 cicatrizes na bacia
do rio Gurutuba que representa 213.841,23 m?
de éarea total. Em relacdo a area total da bacia,
as cicatrizes correspondem a 2,11% dos
10,15 km? da bacia hidrografica.

A forma das cicatrizes foi separada em trés
grupos: Tipo 1 (alongadas), Tipo 2
(arredondadas) e Tipo 3 (amorfas). As
cicatrizes do Tipo 1 apresentam formas



alongadas e, de modo geral, possuem
dimensGes maiores que 0s demais grupos; as do
Tipo 2 possuem formas arredondadas,
geralmente apresentam dimensGes menores e
mais concentradas; as do Tipo 3 ndo possuem
um padrdo morfologico definido, isto se deve
pelo fato da dificil diferenciacdo de uma ou
mais feicdes de cicatriz de deslizamento,
tornando a interpretacdo da imagem duvidosa
quanto a individualizagdo da cicatriz.

As cicatrizes do Tipo 2 (arredondadas) sao
as mais abundantes, totalizando 425 (66,20%),
seguidas do Tipo 1 (alongadas), com 154
(23,99%). Por fim, o grupo de menor namero é
do Tipo 3 (amorfas), com apenas 63 (9,81%).

Representado pelo histograma da Figura 4, o
Tipo 1 (alongadas) apresenta &rea total maior
do que os outros grupos, porém € o segundo
grupo de cicatrizes mais presentes na bacia.
Apesar da frequéncia maior das cicatrizes do
Tipo 2 (arredondadas), a area total representada
por este grupo é menor do que a &rea total do
Tipo 1 (alongadas). Isto significa que as
cicatrizes do Tipo 1 possuem, em geral,
dimensGes maiores do que 0s outros grupos. A
dimensdo das cicatrizes do Tipo 3 ndo possui
confiabilidade, pois houve dificuldade em
determinar o limite deste grupo de cicatriz.
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Figura 4. Histograma de relacdo entre a quantidade de
cicatrizes (azul), area total (laranja) e grupo de cicatrizes.

4.2 Altitude

As cotas altimétricas foram espacadas em
intervalos de 50 m para detalhar as relacdes
apresentadas no histograma da Figura 5. Assim,
pode-se afirmar que no intervalo altimétrico
entre 290 e 490 m concentram-se 65,58% das
cicatrizes (421 unidades). Sendo que nas cotas
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entre 390 e 440 m foram mapeadas 136
cicatrizes (21,18%).

Lan et al. (2004) reporta que a altitude nédo
tem influéncia direta com a ocorréncia de
deslizamentos, mas pode controlar fatores como
vegetacdo, drenagem, declividade, eroséo do
solo e inciséo e lavagem do rio. Este pardmetro
estd relacionado com fatores climaticos
(diferenca nos ventos, chuvas e temperaturas) e
geoldgicos. Ainda ndo ha consenso na literatura
com relagéo as classes utilizadas para a altitude,
pois varia de acordo com a escala de estudo do
trabalho.

Total
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Figura 5. Histograma da relacdo da quantidade de cicatriz
com o intervalo de cotas em 50 m.

4.3 Declividade

Considerado um dos principais fatores
condicionantes de deslizamentos, a declividade
foi avaliada a partir de intervalos de 10 graus
(Figura 6).

A faixa de declividade onde se concentram
as cicatrizes de deslizamentos esta entre 20° e
40°, sendo que as cicatrizes que ocorrem em
declives menores do que 20° e maiores do que
50° sdo mais raras. Valores significativos
também foram observados na faixa de 40°-50°.
Portanto, os valores de declividade entre 20° e
40° sdo 0s mais criticos nesta area.

Os valores obtidos nessa pesquisa sdo
compativeis com os resultados apresentados por
Kamp et al. (2008). Os autores determinaram
que o intervalo de maior frequéncia para
ocorréncia de deslizamentos de terra foi entre
25° - 35° e 0 de menor frequéncia abaixo de 25°
ou maiores do que 45°. Comparando com 0s
resultados reportados por Lan et al. (2004), os
valores também foram concordantes, ou seja,
frequéncia maior de deslizamento no intervalo



de 10° a 40° e frequéncia menor em valores
acima deste.

Explica-se a menor quantidade de cicatrizes
presente em areas com declividades superiores
50° devido a espessura de solo ser insuficiente
para provocar o deslizamento (Oliveira e Filho,
2005). Da mesma forma em declividades
abaixo de 20°, pois neste caso 0 terreno nao
possui inclinacdo suficiente para provocar o
deslizamento.
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Figura 6. Histograma da relagdo do nimero de cicatrizes
com os intervalos de declividade.

A partir da avaliacdo dos dados foi possivel
evidenciar que a declividade pode influenciar
na area da cicatriz, conforme mostra a Figura 7.
Isto explica a ocorréncia de cicatrizes de
maiores dimens@es ao norte da bacia, onde séo
encontradas as maiores cotas altimétricas.
Pode-se supor que as cicatrizes que ocorreram
em declividades maiores que 70° (acima do
ponto critico) acumularam alta energia
potencial gravitacional, aumentando assim a
magnitude dos deslizamentos na regido afetada
por estes. Portanto, a area da cicatriz pode ter
maior dimensdo em locais de declive maior.

Total

Figura 7. Histograma da relacdo da area média das
cicatrizes e a declividade da encosta.
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4.4 Vegetacdo

A vegetacdo foi dividida em trés grupos:
primaria, secundaria e campos. O nimero de
cicatrizes que ocorrem em &rea com vegetacao
priméria é 143; secundaria 294; e campos 205.
Nota-se que nas 4&reas com vegetacdo
secundaria encontram-se 0 maior nimero de
cicatrizes, seguida da area com campos e ap0os
de vegetacdo nativa primaria.

A Figura 8 mostra que no grupo com maior
namero de cicatrizes (Tipo 2 — arredondadas),
33,3% das cicatrizes ocorrem em vegetacao
secundaria, 22,4% em campos e 10,4% em
vegetacdo primaria. Isto significa que nas
categorias vegetagdo secundaria e campos, a
suscetibilidade a deslizamentos é mais alta, fato
possivelmente explicado pelas razbes citadas
por Sidle & Terry (1992). Apesar de a
vegetacdo secundaria possuir maior capacidade
de penetracdo radicular do que as gramineas, 0
namero de cicatrizes na vegetacdao secundaria é
maior, pois esta abrange uma area maior do que
campos. Por outro lado, um dos motivos de
ocorrer baixo nimero de cicatrizes em area com
vegetacdo primaria € a protecdo contra a erosdo
superficial e maior forgca na penetragcdo das
raizes, o que favorece o ganho de resisténcia do
solo. Os resultados também concordam com
Kamp et al. (2008), que reportam que
aproximadamente 70% dos movimentos de
massa por eles mapeados ocorreram em
vegetacdo arbustiva/gramineas e 2% em érea
florestada.
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Figura 8. Histograma da relagdo entre a porcentagem do
nimero de cicatriz, grupos de cicatrizes e tipos de
vegetacao.



4.5 Orientacdo das vertentes

A Figura 9 mostra que os setores das vertentes
preferenciais para a  ocorréncia  de
deslizamentos sdo as faces leste e sudeste do
relevo, os quais representam 28% e 22% das
ocorréncias de deslizamento, respectivamente.
A orientacdo das vertentes esta relacionada com
0s padrGes estruturais apresentados pelos
diferentes litotipos.
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Figura 9. Grafico de orientacdo das vertentes.
4.6 Litologia

As cicatrizes sdo mais presentes no granito (627
cicatrizes) e em seguida na Formacédo Serra da
Boa Vista (15 cicatrizes). Ressalta-se que o
granito Itaoca representa mais de 90% da area
da bacia.

A Figura 10 mostra que as cicatrizes do Tipo
2 predominam no litotipo granito Itaoca. Por
outro lado, na Formacédo Serra da Boa Vista as
cicatrizes do Tipo 1 sdo predominantes, apesar
de serem raras em relacdo ao total. Isto mostra
que a litologia pode condicionar a morfologia
da cicatriz de deslizamento.

Pode-se supor que as cicatrizes em granitos
tendem a desenvolver uma morfologia
arredondada, pois dependem mais do
intemperismo e formacdo da camada de solo.
Por outro lado, as cicatrizes nos
metassedimentos da Formacdo Serra da Boa
Vista tendem a desenvolver uma morfologia
alongada e de maior dimensdo, pois podemos
supor que sdo condicionadas mais efetivamente
pelos planos de fraqueza da rocha como as
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camadas sedimentares, diferenca
granulométrica ou bandamento metamaorfico.
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Figura 10. Gréfico da relacdo da quantidade de cicatrizes,
litologia e tipos de cicatrizes. As cicatrizes Tipo 1
(alongadas) esta destacada em azul, da mesma forma o
Tipo 2 (arredondadas) em laranja e o Tipo 3 (amorfas) em
cinza.

4.7 Proximidade com os lineamentos

A Figura 11 mostra a relacdo entre a quantidade
de cicatrizes e a proximidade destas com 0s
lineamentos  estruturais. Os  lineamentos
mapeados ndo sdo necessariamente falhas ou
fraturas, mas sdo indicativos de feicOes
estruturais associados a formacdo de cristas e
fundo de vales. Observa-se que a frequéncia de
deslizamentos é diretamente proporcional a
proximidade dos lineamentos estruturais. Esses
resultados corroboram aqueles de Kamp et al.
(2008), que reportam que ocorre aumento do
numero de deslizamentos em zonas proximas a
falhas ativas.
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Figura 11. Relacdo entre o nimero de cicatrizes e a
proximidade destas dos lineamentos estruturais.



4.8 Proximidade com a drenagem

A Figura 12 mostra a relacdo entre a quantidade
de cicatrizes e a proximidade com a drenagem.
Observou-se aumento no numero da ocorréncia
de deslizamentos em areas proximas a
drenagem. Esse resultado é compativel com 0s
dados obtidos por Ilanloo (2011) e por Facuri
(2012) que reportaram que os deslizamentos
ocorrem, majoritariamente, em distancias até
25 m do eixo de drenagem.
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Figura 12. Relacdo entre o numero de cicatrizes e a
proximidade com a drenagem.

5  CONCLUSAO

O trabalho apresentou o levantamento de
cicatrizes de deslizamento de terra na bacia do
rio Gurutuba na cidade de Itaoca no estado de
Sdo Paulo. Foram delimitadas 642 feigdes de
cicatrizes numa area total de 10,15 kmz2.

Foram definidos trés padrdes de cicatrizes:
alongadas, arredondadas e amorfas. As
alongadas geralmente possuem dimensoes
maiores e situam-se ao norte da bacia. As
arredondadas ocorrem de forma mais
concentrada na area e possuem dimensdes
menores. As amorfas ndo possuem um padrdo
morfoldgico definido e nem de localizacdo na
area.

As cicatrizes de dimensdes maiores sdo
encontradas nas altitudes e declividades
maiores. Isto significa que a declividade é um
fator condicionante importante para 0
dimensionamento do tamanho da cicatriz.
Quanto maior a declividade, maior serd o
impacto do deslizamento devido a energia
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potencial gravitacional relacionada a encosta.
Porem é observado que o ponto critico da
declividade esta localizado entre valores
menores que 50° e maiores que 20°. Assim, a
maior parte das cicatrizes se encontra nos
intervalos de 20° a 50°.

Os deslizamentos séo mais frequentes nas
vegetacbes rasas e arbustivas devido,
provavelment, a menor forca de penetracao
radicular e maior erosdo superficial pela agéo
da agua.

A orientacdo das vertentes é influenciada por
fatores de insolacdo, condigdes de
intemperismo e cobertura do solo, onde as
regibes sombreadas sdo mais susceptiveis a
deslizamentos. Assim, as direcdes preferenciais
das cicatrizes encontradas neste trabalho foram
E eSE.

O tipo de litologia pode determinar a
morfologia da cicatriz. A razdo disto é que se
supde que nos granitos o fator condicionante
mais importante seja 0 intemperismo e
formacéo da camada de solo. Por outro lado, o0s
planos de fraqueza em metassedimentos da
Formacdo Serra da Boa Vista sdo fatores
condicionantes mais importantes para a
ocorréncia de deslizamentos.

As feigOes estruturais mostraram grande
influéncia no controle do desenvolvimento de
deslizamentos. Quanto mais proximo aos
lineamentos, maiores as chances de
deslizamentos de terra. Do mesmo modo, a
proximidade com a drenagem indica alta
possibilidade de ocorréncia de deslizamentos.

Apesar dos resultados gerados e analisados,
a recomendacdo para futuros trabalhos é a
elaboracdo de mapa de curvatura das encostas
gue pode determina um coeficiente importante
na acumulacdo ou dispersdo da &gua superficial
e a integracdo de pesos nos devidos parametros
para analisar o fator risco ao deslizamento.
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