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Resumo: Escorregamentos e inundacdes estéo entre as tipologias de desastres que geram 0s maiores
danos no Brasil. No verdo de 2009-2010 algumas cidades no Planalto de Paraitinga-Paraibuna (SP),
dentre elas Sdo Luiz do Paraitinga, foram atingidas por precipitagbes intensas que deflagraram
centenas de escorregamentos e uma grande inundac¢do. O objetivo deste artigo foi caracterizar as
areas afetadas por escorregamentos considerando aspectos geoldgicos, geomorfol6égicos e de uso da
terra, tendo como &rea de estudo trés bacias hidrograficas em S&o Luiz do Paraitinga com grande
quantidade de registros de escorregamentos rasos. Os resultados mostraram um predominio de
vertentes embasadas por granitoides, com angulos até 23°, com curvatura concava e cobertas por
pastos com terracetes de pisoteio. Os escorregamentos rasos de 2009-2010 ocorreram, sobretudo, em
vertentes embasadas por rochas granitoides e migmatiticas, com angulos entre 25° e 37°. Estudos
futuros podem avaliar a relagé@o entre o uso da terra e os escorregamentos de 2009-2010 no Planalto
de Paraitinga-Paraibuna, além de avaliacdes mais detalhadas sobre as propriedades dos solos e 0s
fatores deflagradores dos escorregamentos.

Palavras-chave: Movimentos de massa; Litologia; Geomorfometria; Planalto de Paraitinga-Paraibuna;
Vale do Paraiba.

Abstract: Regarding disasters, landslides and floods are the two types that causes the most damage
and losses in Brazil. Some municipalities located on the Paraitinga-Paraibuna plateau were hit by
intense rainfall in the 2009-2010 summer, triggering hundreds of landslides and a major flood. This
article aimed to characterize the areas affected by landslides regarding geology, geomorphology and
land use, having as study area three basins in Sdo Luiz do Paraitinga with a large number of shallow
landslides scars. Results show a predominance of granitoids in the area, slopes up to 23°, with concave
curvature and covered by pastures and cattle stomping terraces. Landslides from the 2009-2010 event
occurred predominantly on migmatites and granitoids areas and on slopes with angles between 25° and
37°. Future studies can focus on the relationship between land use and the 2009-2010 landslides in the
Paraitinga-Paraibuna plateau, in addition to more detailed studies of soil properties and the landslides
triggering factors.
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Introducéo

Entre 1900 e 2019 foram registradas mais de 23 milhdes de vitimas fatais por todos
os tipos de desastres naturais no mundo (EM-DAT, 2020). No Brasil, apenas entre
2012 e 2015, os prejuizos causados por seca e pelas chuvas ultrapassaram o0s
R$173,5 bilhdes (Oliveira, 2016). Em relagdo as inundagdes (ndo foram considerados
0s processos de alagamentos e enxurradas), somente entre 1991 e 2002, 34% do
total dos eventos se concentraram na regiao Sudeste com cerca de 1.615 ocorréncias,
registradas por 780 municipios (CEPED-UFSC, 2013). Esta mesma regido concentra
também o maior nUmero de ocorréncias de movimentos de massa no mesmo periodo
(79,8%), com aumento progressivo nas ultimas décadas (CEPED-UFSC, 2013).

Entre as décadas de 1960 e 1990, foram registrados eventos pontuais e generalizados
em diferentes unidades da federacao (Barata, 1969; Costa Nunes, 1969; Jones, 1973,
Bigarella et al., 1975; De Ploey, Cruz, 1979; Tatizana et al., 1987; Wolle, Hachich,
1989; Massad et al., 2000; CEPED-UFSC, 2013) e entre os anos de 2008 e 2014, o
Brasil registrou os eventos climaticos mais catastréficos da sua historia, dentre eles
0s eventos no estado de Santa Catarina (Vianna, 2009), no municipio de S&o Luiz do
Paraitinga em Sao Paulo (Brollo et al., 2010; Oliveira et al., 2018), no litoral do Parana
(Silveira et al., 2013; Martins et al., 2017) e na regido serrana no Rio de Janeiro
(Coelho-Netto et al., 2009; Avelar et al., 2011; Coelho Netto et al., 2011; Marques et
al., 2018) e, mais recentemente, no municipio de Itaoca (Sao Paulo) (Gramani, Arduin,
2015; Matos et al., 2018).

Este quadro pode ser um reflexo direto da associacdo entre as caracteristicas
geomorfolégicas e de uso da terra e os grandes volumes/intensidades pluviométricos
responsaveis pela deflagracdo dos processos. Em grande parte destes eventos o
volume e a intensidade das precipitacbes deflagraram simultaneamente
escorregamentos rasos e profundos, em vertentes, e processos hidrodinamicos como
fluxos de detritos e inundacdes. Como consequéncia imediata, além das vitimas fatais,
construcbes e edificacbes destruidas gerando irreversiveis danos ao patrimonio
histérico e arquitetdnico.

No verdo de 2009-2010, os municipios situados no Planalto de Paraitinga-Paraibuna
foram atingidos por precipitacdes prolongadas e intensas (Arguelo, 2016; Horta, 2017,
Negrdo et al., 2017; Stabile, Colangelo, 2017). Como consequéncia destas chuvas,
inundacdes bruscas provocaram danos substanciais sobretudo nos centros urbanos
e cerca de 2 mil escorregamentos foram deflagrados nas vertentes (Stabile,
Colangelo, 2017). Sdo Luiz do Paraitinga (Figura 1) foi um dos municipios mais
atingidos, onde 5.163 pessoas foram afetadas (desabrigados, desalojados,
deslocados e feridos), resultando em uma morte, 97 moradias destruidas, 134
moradias e seis edificios publicos danificados, 220km vias urbanas danificadas, além
de 80 pontes destruidas, um prejuizo estimado em R$ 141 milh&es (Brollo et al., 2010;
Gomes, Gramani, 2010; Pellegrina, 2011).
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Figura 1: Localizacao e mapa geomorfolégico da area de estudo. (A) Localizacao da area de estudo
no Brasil e (B) no Estado de S&o Paulo: (C) Geomorfologia da regido do médio Vale do Paraiba do
Sul; (D) Escorregamentos deflagrados no verdo de 2009-2010 em S&o Luiz do Paraitinga.

Fontes: C) Ross e Moroz (1996); D) Instituto de Pesquisas Tecnholdgicas do Estado de Sao Paulo
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Assim, o objetivo deste artigo foi caracterizar as areas afetadas por escorregamentos,
considerando suas caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas e de uso da terra no
Vale do Paraitinga, encerrado no Planalto do Paraitinga-Paraibuna.

2. O Rio Paraitinga e o Evento 2009-2010

O Rio Paraitinga forma uma bacia hidrografica que se estende por 2.380 km2, no
estado de S&o Paulo e abriga diversos municipios, sendo que alguns conservam um
patriménio arquitetdnico que remonta ao periodo colonial do Brasil, como Cunha e
S&o Luiz do Paraitinga.

Dentre os municipios que evoluiram na regido, S&o Luiz do Paraitinga (Figura 2),
fundado em 1769 as margens do rio homoénimo, surgiu em funcéo de sua localizacéo
ao longo da rota de escoamento da producéo aurifera de Minas Gerais, a chamada
Estrada Real (Petrone, 1959; Santos, 2006; Verde, 2013).

Figura 2: S&o Lioz do Paraitinga na década de 1950. A) Tipica paisagem do Vale do Rio Paraitinga
(nota-se a auséncia de vegetacao florestal; B) A cidade de S&o Luiz do Paraitinga as margens do Rio
(a Igreja Matriz S&o Luiz de Tolossa a direita na foto); C) Fazenda no Vale do Paraitinga (verifica-se a

area de secagem de café em frente a sede); D) Carro de Boi na cidade e tipico casario do periodo

colonial.

Fonte: IBGE, sendo A, B e D de Nilo Bernardes e Tibor Jablonsky em 1955 e C de Antbnio Teixeira
Guerra e Tibor Jablonsky em 1958.
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O municipio abriga expressivo patrimdnio arquitetdnico do periodo colonial brasileiro,
como a Capela Nossa Senhora das Mercés, o Mercado Municipal, a Igreja Matriz Sao
Luiz de Tolossa, além do casario na area central (Santos, 2016). Em 1982 seu Centro
Historico foi tombado pelo Conselho de Defesa do Patriménio Histérico, Arqueoldgico,
Artistico e Turistico do Estado de S&o Paulo (CONDEPHAAT).

As mudancas no uso e ocupacao da terra se intensificam no século XIX, marcado por
uma aceleracdo no desmatamento da vegetacédo primaria (floresta ombréfila densa de
formag&o montana) para a expansao da monocultura de café, assim como ocorreu em
outras areas da regido do Vale do Paraiba do Sul, a qual integra o Rio Paraitinga
(Petrone, 1959; Santos, 2006; Verde, 2013).

Com o declinio da monocultura cafeeira no inicio do século XX, houve uma conversao
gradual das lavouras de café para o desenvolvimento da pecuaria de gado leiteiro,
com ampliacdo do desmatamento (Petrone, 1959; Verde, 2013). A partir da década
de 1970, se inicia a substituicdo de parte dos pastos para plantacdes de eucaliptos
destinados a producéo de celulose, processo que se intensifica entre os anos de 2000
e 2010 (Brollo et al., 2010; Correa et al., 2015).

Um outro fato de destaque na regido € a ocorréncia de enchentes e inundacdes com
repercussao na area urbana, como os eventos de 1863, no qual as 4guas do rio
alcancaram a escadaria da igreja matriz, além de 1967, 1971 e 1996 (Campos, 2011;
Marchezini et al., 2018). Entre os anos de 2000 e 2006 também ocorreram dois
eventos de inundacao que atingiram o centro urbano (Brollo et al., 2008). Entretanto,
0 episodio de maior repercussao ocorreu entre Dezembro de 2009 e Janeiro de 2010,
tendo sido registrado, no més de Dezembro, um acumulado de precipitacdo de
625,5mm, com valores de 112mm/24h no dia 3/12/2009 (Horta, 2017) o que, além de
inundar a area urbana, deflagrou inUmeros escorregamentos nas cabeceiras e
anfiteatros a montante da cidade. Na madrugada entre os dias 31/12/2009 e
01/01/2010 ocorreu uma acentuada precipitacdo (Figura 3), havendo registros de até
50mm/h em determinadas areas dos municipios de Sdo Luiz do Paraitinga, Lagoinha
e Cunha (Stabile, Colangelo, 2017) e estimado um excedente de 100 mm entre 0s
dias 28 de dezembro e 01 de janeiro acima da média climatolégica (CPTEC, 2010).

Neste evento o Rio transbordou 11 metros acima de seu nivel normal, o maior ja
registrado no municipio, alcancando a area central da cidade que abrigava 437
imoveis dos séculos XVIII e XIX, tombados pelo patriménio histérico, levando a danos
ao patrimoénio arquitetdnico, como o desabamento da Igreja Matriz e severos danos a
inUmeras edificacdes (Brollo et al., 2008; Brollo et al., 2010) (Figura 4). Em 2008 o
Instituto Geolégico do Estado de Sao Paulo ja havia mapeado 18 setores de risco a
escorregamentos e 13 setores de risco a inundacgdes. Posteriormente ao evento foram
mapeadas 16 areas de risco no municipio, a exemplo das imedia¢cbes da praca da
matriz, classificada como Risco Muito Alto (Gomes, Gramani, 2010).
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Figura 3: Precipitagdo horaria entre os dias 28 de Dezembro de 2009 e 01 de Janeiro de 2010 na

estacdo automatica Sao Luiz do Paraitinga (2345065).

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Figura 4: Fotografias do desastre de 2009-2010 em S&o Luiz do Paraitinga. Praga central e a Igreja
matriz antes (A) e depois (B) da inundacdo de 2009-2010; Bairro alagado (C) e rompimento de

taludes (D) na area urbana do municipio.

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo Paulo (IPT-SP).
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3. Caracterizacao Geologico-Geomorfologica dos Escorregamentos

Para a caracterizacdo geologico-geomorfolégica dos escorregamentos foram
selecionadas trés bacias hidrograficas (Figura 5) que estdo inseridas no Planalto
Paraitinga-Paraibuna, que compde a Unidade Morfoestrutural denominada Cinturdo
Orogenético Atlantico (Ross, Moroz, 1996); um sistema montanhoso originado por
dobramentos e falhamentos tectbnicos ao longo meso-cenozdico e orientagdo
preferencial ENE a E-W, associada ao desenvolvimento do Rift Continental do
Sudeste do Brasil (Riccomini et al., 2004).

O embasamento geoldgico mais amplo € composto por migmatitos homogéneos e
heterogéneos com estrutura estromatitica, nebulitica e anatexitica, rochas granitoides
de carater intrusivo sintectdnico, micaxistos e quartzo-micaxistos e uma zona de
transicdo subordinada a intrusdo granitoide e composta por rochas brechoides (Hasui,
Bistrichi, et al., 1978; Hasui, Pongano, et al., 1978). Predominam os cambissolos e
neossolos litdlicos com texturas argilo-arenosas variando entre 2-3 metros nos
migmatitos e inferiores a 1m nos granitoides (Hasui, Bistrichi, et al., 1978; Hasui,
Poncano, et al., 1978).

Nesta zona plandltica, se destacam as serras e escarpas da Quebra Cangalha
(noroeste) e Paraitinga (sudeste) e o Graben Paraitinga-Paraibuna (Figura 5). Este
altimo delimitado pelas falhas de Santa Rita e Taxaquara, onde predominam colinas
e morros baixos entre 400m e 700m (Gontijo-Pascutti et al., 2012). Ressalta-se
também que este compartimento faz limite a nordeste com a Serra da Bocaina, onde
se localizam as nascentes dos rios Paraitinga e Paraibuna (Gontijo-Pascutti et al.,
2012; Ross, Moroz, 1996).

A Serra da Quebra Cangalha constitui um alto dissecado com elevacdes entre 800 e
1.000 m, controlado localmente pelas falhas de Santa Rita e das Canas, ja a Serra de
Paraitinga, mais elevada e continua, apresenta altitudes entre 900 e 1.100 m (Figura
6) (Gontijo-Pascutti et al., 2012; Hasui, Bistrichi, et al., 1978; Hasui, Poncgano, et al.,
1978).

As trés bacias hidrograficas selecionadas (57 km?2) possuem 186 cicatrizes de
escorregamentos deflagrados no evento de 2009-2010, aproximadamente 33% do
total de cicatrizes mapeadas (567 cicatrizes) (CPRM, IPT S/A, 2014; Oliveira et al.,
2018).
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Figura 6: Formas de relevo do Planalto de Paraitinga-Paraibuna. Vista geral das formas do relevo em
Sao Luiz do Paraitinga (SP) (A); Colinas e vertentes recobertas por pastagens em Sao Luiz do
Paraitinga (B).

Nestas bacias, a maior parte das vertentes possui angulos até 23°, com curvatura
cbncava (planta e perfil) e cobertas sobretudo por pastos, tipo de uso predominante
no municipio (Brollo et al., 2010), frequentemente com terracetes de pisoteio de gado.
Neste contexto, as cicatrizes de escorregamentos ocorreram, em sua maioria, em
vertentes com angulos entre 25° e 37°, com maior concentracdo entre 30° e 37°
(55.1%), classe que perfaz uma area de apenas 8.3% das bacias (Figuras 7A e 8A).
A maior parte destas vertentes ingremes afetadas por escorregamentos possui
cobertura da terra do tipo pasto e com grande quantidade de terracetes de pisoteio de
gado, caracteristicas que podem auxiliar na explicagcdo da maior quantidade de
escorregamentos (Figura 9).

As areas embasadas por rochas granitoides, que ocupam a maior area (60.7%),
registraram a maior quantidade de cicatrizes (51.9%) (Figuras 7B e 8B). Outra parte
expressiva das cicatrizes ocorreu nas areas cujo embasamento sdo as rochas
migmatiticas, principalmente metatexitos nebuliticos (28.1%), que ocupam area muito
menor que os granitoides. A maior ocorréncia de escorregamentos nestes litotipos
pode estar relacionada as caracteristicas dos solos residuais derivados de sua
alteracéo (por ex. espessura e coesao), e com outros fatores, tais como a distribuigéo
espacial das precipitacdes que deflagraram os escorregamentos.
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Figura 7: Mapas de angulo das vertentes (A) e de litotipos (1:100.000) (B) (PeY — Granitoides; PEDe
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Faixa de Transi¢&o).
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Figura 9: Escorregamentos rasos deflagrados em 2009-2010 em vertentes ingremes, com destaque
para aqueles associados aos terracetes (A e C), em solos rasos (B) e em menor volume, mas com

Conclusdes

grandes dimensdes em mata secundaria (D).

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de S&o Paulo (fotos B e C).

Os escorregamentos de 2009-2010 ocorreram sobretudo em vertentes com angulo
entre 25° e 37° embasadas por granitoides e rochas migmatiticas, preferencialmente
em cabeceiras cbncavas em drenagem de primeira ordem. Em trabalhos futuros, a
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relacdo entre os pastos com terracetes de pisoteio e as vertentes concavas podera
ser analisada em escala de maior detalhe, visando identificar suas influéncias sobre
a ocorréncia de escorregamentos na area. Na continuidade das pesquisas deverado
estar incluidos levantamentos das caracteristicas e tipologias de solos e dos volumes
precipitados de chuvas para cada local especificamente. O refinamento das pesquisas
permitira identificar quais influéncias sdo determinantes sobre as ocorréncias de
escorregamentos na regiao do Planalto de Paraitinga-Paraibuna.
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