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RESUMO: O crescimento urbano aliado a altera¢@o no clima esta alterando o regimento das chuvas, induzindo
a ocorréncia de desastres cada vez mais severos. Diante disso, foi realizado um levantamento dos desastres de
origem geotécnica, hidroldgica e meteoroldgica, nas cidades de Caraguatatuba, Sdo Sebastido e Ubatuba, do
litoral norte do estado de Sao Paulo, para o periodo de 1980 a 2019. O objetivo da pesquisa & avaliar a
influéncia da geomorfologia e da declividade na ocorréncia de movimentos de massa e, a partir disso, elaborar
uma carta de suscetibilidade. A analise desses fatores envolveu o modelo digital de eleva¢ao (MDE) do portal
TopoData e 0 Mapa Geomorfoldgico do IBGE, juntamente com complementos do software livre QGis. Dessa
maneira, conclui-se que desastres de origem geoldgica se encontram majoritariamente em regides de médias a
altas declividades, com relevo escarpado, as de origem hidrologica prevalecem em declividades muito baixas,
em terrenos mais planos, e as de origem meteorologica nao sao influenciados pelos fatores analisados. Assim,
foi possivel obter informagdes que auxiliam e direcionam o monitoramento de areas mais suscetiveis.

PALAVRAS-CHAVE: Declividade, geomorfologia, suscetibilidade, movimentos de massa.

ABSTRACT: The convergence of urban growth and climate change is reshaping rainfall patterns, exacerbating
the severity of disasters. In response, a comprehensive survey of geotechnical, hydrological, and
meteorological disasters was undertaken in the cities of Caraguatatuba, Sao Sebastido, and Ubatuba, situated
on the north coast of Sao Paulo state, spanning from 1980 to 2019. The research aims to evaluate how
geomorphology and slope steepness influence mass movement occurrences, with the ultimate goal of
producing a susceptibility map. The analysis of these factors involved the digital elevation model (DEM) from
the TopoData webpage and the Geomorphological Map from IBGE, along with supplementary data from the
open-source software QGIS. Thus, it was concluded that geological disasters are mostly found in regions with
moderate to high slopes and rugged terrain, while hydrological disasters prevail in areas with very low slopes
and flatter terrain. Meteorological disasters, however, are not significantly influenced by the analyzed factors.
Consequently, valuable information was obtained to aid and guide the monitoring of more susceptible areas.
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1 INTRODUCAO

Desastres de origem geotécnica e hidrologica sdo eventos frequentes no Brasil. De acordo com Silva,
Pinto e Freitas (2016), eventos climaticos extremos, como chuvas intensas e estiagens, estio aumentando sua
frequéncia, levando ao aumento de ocorréncias de inundagdes, deslizamentos, entre outros. Adicionalmente,
atividades antropogénicas, como ocupacdo desornada e desmatamento, aumentam a vulnerabilidade das
encostas, agravando a situagdo.

De acordo com Sobreira & Souza (2012), define-se como suscetibilidade a potencialidade de processos
geologicos, como movimentos gravitacionais de massa, inundagdes, alagamentos, corridas e erosoes, além de
outros processos, causarem transformacdes do meio fisico, independentemente de suas consequéncias para as
atividades humanas.

Metodologias para mapeamento de movimentos de massa requerem analise de diferentes fatores
condicionantes, dentre eles estdo a geomorfologia e a declividade. (SANDES, 2023).

A geomorfologia estuda a origem e a estrutura das formas de relevo, que também estdo ligadas ao
processo de ocupag¢do humana e, por isso, podem ser agentes principais nos processos de escorregamentos.
(SANDES, 2023).

A declividade ¢é definida como a inclinagdo da superficie do terreno em relagdo a horizontal, podendo
variar de 0° a 90°. Declividades acentuadas favorecem a ruptura do solo, gerando escorregamentos, quedas e
tombamento de rochas. (VALERIANO, 2018; GABERTI & ROBAINA, 2017)

Segundo o Ministério do Desenvolvimento Regional & a Universidade Federal de Santa Catarina
(2022), o Brasil registrou, entre 1991 e 2020, 1146 ocorréncias de movimentos de massa, em que 69% delas
estdo concentradas na regido Sudeste. Os impactos trazidos por eles estdo presentes principalmente nos setores
de habitagdo e infraestrutura, além de serem o segundo evento com maior numero de 6bitos no Brasil. Assim,
sd0 necessarias medidas que prevejam e mitiguem os desastres em todo o territorio.

Dessa maneira, o objetivo dessa pesquisa ¢ realizar a espacializagdo das ocorréncias de queda de
barreiras, escorregamentos, deslizamentos e erosdo, com sua avaliagdo em fungdo da geomorfologia e
declividade, para a elaboragdo de uma carta de suscetibilidade.

2 METODOLOGIA

A area selecionada para a realizacdo da carta de suscetibilidade compreende trés cidades litoraneas do
estado de Sdo Paulo, de grande circulagdo turistica, sendo elas Caraguatatuba, Sdo Sebastido ¢ Ubatuba. A
escolha foi pautada no alto indice pluviométrico da regido durante o verdo, que aumenta consideravelmente a
incidéncia da ocorréncia de desastres no local. Para melhor analisar a area, foram utilizados a espacializagao
das ocorréncias cadastradas no banco de dados do IPMet (PELLEGRINA, 2011) e o software QGIS.

Na Tabela 1, ¢ apresentada a quantificacdo dos tipos de desastres obtidos pelo banco de desastres
naturais do IPMet, no periodo de 1980 a 2019. Os desastres geologicos englobaram quedas de barreira,
deslizamentos de terra, erosdes e escorregamento de encostas. Os desastres hidrologicos abrangeram
inundagdes, alagamentos e enxurradas. Para desastres meteorologicos foram quantificados aqueles com a
ocorréncia de frentes frias/zonas de convergéncia, tempestades de raios, chuvas intensas e vendavais. Tais
dados foram espacializados no QGis ¢ estdo apresentados na Figura 1.

Tabela 1. Quantificagdo dos dados da Defesa Civil por desastres € municipio

Cidades Tipo de desastre
Geologico Hidrolégico | Meteoroldgico
Caraguatatuba 13 18 2
Sao Sebastido 28 35 7
Ubatuba 22 30 8
Total 63 79 17
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Figura 1. Espacializacdo dos desastres naturais na area de estudo

Através do modelo digital de elevacdo (MDE) disponivel no portal TopoData, foi possivel obter as
informagoes das declividades nas cidades de estudo, através da fun¢do do QGis de analise de declividade em
arquivos do tipo raster. A declividade foi subdividida em areas de inclinacao igual a 0 a 3% (plano), 3 a 8%
(suave ondulado), 8 a 20% (ondulado), 20 a 45% (forte ondulado), 45 a 75% (montanhoso) e 75 a 100%
(escarpado), seguindo a classificagdo sugerida pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

(EMBRAPA, 1999).
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Figura 2. Caracterizagdo declividade
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Para a analise da geomorfologia, foram usados dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2023), que apresentou as seguintes classificacdes para a area de estudo: Escarpas e reversos da Serra
do Mar; Formas agradacionais atuais e subatuais interioranas; ¢ Planicies deltaicas, estuarinas e praiais.
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Figura 3. Caracterizacdo geomorfologia

Foram quantificadas as frequéncias de cada tipo de ocorréncia em cada subdivisao da declividade e da
geomorfologia e, em seguida, tal valor foi dividido pelo nimero total de desastres do tipo de ocorréncia
correspondente. Posteriormente, as divisdes resultantes foram normalizadas através da Equagdo 1. Com os
dados de cada tipo de ocorréncia, atribuindo a cada dado individual o valor da faixa normalizada em que se
encontra, tanto de declividade quanto de geomorfologia, ¢ em seguida somando esses valores e os
normalizando novamente, cada tipo de ocorréncia foi subdividida em faixas de muita baixa (0 a 0,2), baixa
(0,2 a 0,4), média (0,4 a 0,6), alta (0,6 a 0,8) ¢ muito alta (0,8 a 1) suscetibilidade a ocorréncia de desastres
geologicos, hidrologicos e meteorologicos.

_ (x=xmmn) (1)

Xy, =
n
(*max—Xmin)

Em que: X, = variavel n normalizada, x = variavel a ser normalizada, Xmi» = valor minimo obtido nesse
critério entre todos 0s eventos € Xmax = valor maximo obtido nesse critério entre todos os eventos.

3 RESULTADOS
Com o cruzamento das informac¢des de declividade obtidas do MDE e da localizacdo dos dados

anteriormente espacializados, ¢ possivel verificar a influéncia das diferentes classes de declividade em cada
tipo de ocorréncia, como pode ser visto nas Tabela 2, 3 e 4.
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Tabela 2. Caracterizagdo da declividade para ocorréncias de origem geoldgica

Caract(e): rzagao Nume:ro .de Ocorréncias/Total Fa1>§a Classifica¢do
(%) ocorréncias normalizada
0a3 5 0,079 0,167 Muito baixa
3a8 7 0,111 0,250 Baixa
8a20 14 0,222 0,542 Média
20 a 45 25 0,397 1,000 Muito alta
45a75 11 0,175 0,417 Média
Acima de 75 1 0,016 0,000 Muito baixa
Total 63 1

Tabela 3. Caracterizagdo da declividade para ocorréncias de origem hidrologica
Caracterizagdo Numero de Faixa

N . Ocorréncias/Total . Classificag@o
(%) ocorréncias normalizada
0a3 46 0,582 1,000 Muito alta
3a8 10 0,127 0,217 Baixa
8a20 10 0,127 0,217 Baixa
20 a 45 8 0,114 0,196 Muito baixa
45a 75 5 0,051 0,087 Muito baixa
Acima de 75 0 0,000 0,000 Muito baixa
Total 79 1

Tabela 4. Caracterizagdo da declividade para ocorréncias de origem meteoroldgica

Caract(e): T1zagao Num?ro .de Ocorréncias/Total Fal’?a Classificagao
(%) ocorréncias normalizada
0a3 8 0,471 1,000 Muito alta
3a8 1 0,059 0,125 Muito baixa
8a20 0 0,000 0,000 Muito baixa
20 a 45 7 0,412 0,875 Muito alta
45a75 1 0,059 0,125 Muito baixa
Acima de 75 0 0,000 0,000 Muito baixa
Total 17 1

A partir desses dados, ¢ possivel verificar que, para desastres de origem geologica, a maior parte das
ocorréncias encontra-se na classe forte ondulada, com declividades de 20 a 45%. Tal resultado é coerente,
visto que, em areas de maior declividade, existe uma maior atuacdo da for¢a da gravidade, que facilita a
ocorréncia de movimentos de massa. Ja para as ocorréncias de origem hidrolégica, a maior parte dos dados
encontra-se em areas de declividade plana, entre 0 e 3%, o que também ¢ compreensivel, tendo em vista a
dificuldade de a agua escoar em superficies com menor inclinag@o, ocasionando inundagdes e alagamentos.
Os desastres de carater apenas meteoroldgico tiveram presenca tanto em areas planas, como mais ingremes.

Com a normaliza¢do dos dados da geomorfologia, foram obtidas as Tabelas 5, 6 ¢ 7, apresentadas a

seguir.

Tabela 5. Caracterizagdo da geomorfologia para ocorréncias de origem geoldgica

Caracterizagao Nume:ro .de Ocorréncias/Total Faufa Classificacdo
ocorréncias normalizada
Escarpas e reversos da Serra do Mar 51 0,810 1,000 Muito alta
Planicies deltaicas, estuarinas ¢ praiais 11 0,175 0,200 Muito baixa
Formas agradacionais atuais ¢ 1 0,016 0,000 Muito baixa
subatuais interioranas
Total 63 1
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Tabela 6. Caracterizagdo da geomorfologia para ocorréncias de origem hidrologica

Caracterizagao Nume:ro .de Ocorréncias/Total Falga Classificacdo
ocorréncias normalizada
Escarpas e reversos da Serra do Mar 25 0316 0,458 M¢édia
Planicies deltaicas, estuarinas € praiais 51 0,646 1,000 Muito alta
Formas agradacionais atuais ¢ 3 0,038 0,000 Muito baixa
subatuais interioranas
Total 79 1

Tabela 7. Caracterizagdo da geomorfologia para ocorréncias de origem meteorologica

Caracterizagao Nume:ro _de Ocorréncias/Total Fau?a Classificacdo
ocorréncias normalizada
Escarpas e reversos da Serra do Mar 10 0,588 1,000 Muito alta
Planicies deltaicas, estuarinas e praiais 7 0,412 0,700 Alta
Formas agradacionais atuais ¢ 0 0,000 0,000 Muito baixa
subatuais interioranas
Total 17 1

Dessa maneira, conclui-se que, para ocorréncias de origem geoldgica, a classe geomorfologica
predominante é Escarpas e reversos da Serra do Mar, o que condiz com o esperado, pois em relevos escarpados,
ou seja, que apresentam declive acentuado, € mais favoravel o acontecimento de deslizamentos, enquanto para
ocorréncias de origem hidrologica predominam as Planicies deltaicas, estuarinas e praiais, que se apresenta
como um relevo pouco acidentado, desfavorecendo o escoamento de aguas provenientes de chuvas,

ocasionando os desastres hidrologicos.

Através da unido dos dados da declividade e da geomorfologia, foram obtidas cartas de suscetibilidade
a ocorréncias de origem geologica, hidrologica e¢ meteorologica. A carta de cada origem (geologica,

hidrologica, e meteorologica) encontra-se nas Figuras 4, 5 e 6.
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Figura 4. Carta de suscetibilidade a ocorréncias de origem geoldgica
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4 CONCLUSOES

A analise dos mapas levou a conclusao que eventos geologicos predominam em areas de altas a médias
declividades e relevo escarpado, enquanto os hidrologicos predominam em areas mais planas, com baixas
declividades. Também, eventos meteorologicos ndo sdo influenciados pela declividade e pela geomorfologia.

Portanto, diferentes areas das cidades de estudo merecem atencdo devido a diferentes desastres
ambientais. Dando enfoque aos desastres de origem geoldgica, que causam maior perda humana e material,
deve-se atentar a construgdes irregulares em encostas de morros para que exista menores danos as
comunidades.

Entretanto, ndo ¢ facil o resguardo do levantamento dessas obras, visto que em grande parte tais
edificagdes sdo instaladas em lugares suscetiveis a catastrofes naturais pela falta de terrenos seguros e
acessiveis a populagdo. Assim, torna-se necessario o estudo de outros fatores condicionantes, tal como o uso
e ocupagdo do solo na regido, que consiste na proxima etapa desta pesquisa.
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