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RESUMO

Os movimentos de massa constituem processos relevantes na dinamica do relevo, mas também
representam riscos significativos a sociedade. Este trabalho tem como objetivo avaliar os
condicionantes geologicos ¢ geomorfoldgicos de areas afetadas por escorregamentos rasos no
municipio de Paraty (RJ), inserido na regido da Costa Verde, segmento da Serra do Mar
reconhecido pela recorréncia desses eventos, area que foi recentemente incluida como prioritaria
no enfrentamento de desastres climaticos, mas ao mesmo tempo que carece de registros
sistematicos sobre os eventos ocorridos. A metodologia adotada baseou-se na analise
morfométrica de cicatrizes previamente mapeadas, utilizando dados topograficos do MDE
SRTM (30 m), mapas geologicos e geomorfologicos do SGB/CPRM. Foram gerados parametros
como declividade, curvatura e aspecto, relacionados a cada cicatriz. A analise foi realizada por
meio da contagem de células afetadas e calculo da frequéncia (F), concentracdo de cicatrizes
(CC) e potencial de escorregamento (PE). Os resultados indicaram maior CC na classe de
declividade entre 30°—40° (38%), com maior PE entre 50°-70° (2,21%). Encostas concavas
concentraram 56% das cicatrizes, com PE de 0,08%. As orientagdes predominantes foram para
norte ¢ leste, com PE de 0,11% e 0,06%, respectivamente. A unidade Granito Parati, que
abrange 44% da area municipal, concentrou mais de 60% das cicatrizes. As unidades Ilha
Grande e Conservatoria apresentaram os maiores PEs (0,11% e 0,12%). Quanto ao relevo, as
Escarpas Serranas e os Macicos Costeiros foram os Unicos tipos atingidos, com 57% e 42,8% da

CC, respectivamente.
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INTRODUCAO

Os movimentos de massa sdo processos de grande importancia para a dinamica e
evolucdo do relevo, mas também se encontram entre os principais eventos causadores
de prejuizo a sociedade. O mapeamento das ocorréncias, com a caracterizagdo geologica
e geomorfoldgica das dareas afetadas auxiliam no processo de avaliacdo da
suscetibilidade, através da existéncia, ou ndo, de padrdes e controles topograficos nas
areas previamente afetadas.

O inventario de movimentos de massa ¢ o registro da localizacdo, tipologia e
data de fendmenos gravitacionais de massa que deixaram vestigios na paisagem, como
os depositos de fluxos e as cicatrizes de escorregamentos (Guzzetti, 2012). No processo
de investigacdo da suscetibilidade, o passado ¢ fundamental, uma vez que os
movimentos de massa sao resultados da interagdo de processos fisicos e leis mecanicas.
Embora seja uma ferramenta importante para o planejamento ambiental, a previsdo de
areas suscetiveis ¢ uma tarefa complexa devido a diferentes fatores que controlam a
estabilidade das encostas e apresentam inter-relagdes, como geologia, forma,
declividade, entre outros (Vieira, 2007). Além dos registros de ocorréncia, o
entendimento das causas de deflagracdo dos movimentos de massa ¢, também, de
fundamental importdncia para a caracterizacdo de forma integrada das areas
conhecidamente afetadas (Fernandes e Amaral, 2003).

A regido da Costa Verde, segmento da Serra do Mar no sul fluminense,
reconhecida pela alta recorréncia na deflagracdo de movimentos de massa, foi listada,
em 2024, como uma das 4reas prioritarias no combate a eventos climaticos extremos no
projeto Rio Inclusivo e Sustentdvel (2024), passo importante em dire¢do ao
desenvolvimento de planos de contingéncia. Por outro lado, em Paraty, um dos
municipios pertencentes a Costa Verde, reconhecido internacionalmente por seu
patrimonio natural e cultural, ndo dispde de um registro sistematico das ocorréncias, o
que ¢ essencial para o monitoramento continuo das areas afetadas, bem como para a
avaliacdo de areas suscetivelis.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo analisar o papel dos
condicionantes geologicos e geomorfologicos nas areas afetadas por escorregamentos
rasos no municipio de Paraty, a partir de um inventario semiautomatico previamente

realizado (Moraes et al, 2024). A investigacao considera os padrdes de frequéncia e



distribuicdo espacial das cicatrizes, bem como o potencial de recorréncia dos
deslizamentos. Ao integrar a analise litologica e topografica, busca-se compreender os
fatores que controlam a deflagracao desses processos, contribuindo para o avango do

conhecimento aplicado a avaliacdo de suscetibilidade e a gestao de riscos na regido.

METODOLOGIA

A regido da Costa Verde, compreendida nos municipios de Mangaratiba, Angra
dos Reis, Paraty e Itaguai, esta localizada no litoral da regido sul fluminense, no Estado
do Rio de Janeiro. Com 2.116 km? de area, este setor do estado recebe esta denominacao
em razdo da extensa presenga da Serra do Mar e sua proximidade com o Oceano
Atlantico. As escarpas da regido sdo marcadas por encostas ingremes, vales encaixados
e ombreiras de interflivio, além da comum formacao de depodsitos de talus e coluvios,
ricos em fragmentos rochosos nos sopés das encostas, resultado da alta ocorréncia de
movimentos de massa na area (Silva, 2006).

O trabalho teve como recorte espacial o0 municipio de Paraty em decorréncia do
evento extremo ocorrido na em 2022, quando um acumulado de 400m de chuva, em
96h, (Agritempo) deflagrou diversas ocorréncias de movimentos de massa na regido,
levando a 6bito 7 vitimas de uma unica familia e afetando cerca de 219 outras familias.

Para caracterizar a topografia das areas afetadas por escorregamentos rasos,
foram utilizados dados do Modelo Digital de Elevagao (MDE) do projeto SRTM, com
resolucao de 30 metros, retirados do banco de dados do Servigo Geoldgico Brasileiro
(SGB) A partir do MDE, software SAGA GIS, e através da ferramenta Slope, Aspect,
Curvature, foram extraidos os parametros morfométricos declividade, aspecto e
curvatura.

Para a declividade, adotaram-se classes entre 0-30°; 30°-40 °; 40°-50°;, 50°-70 °,
conforme Vieira (2007), visando comparagdes mais precisas. O aspecto foi representado
em graus azimutais (0° a 360°) e classificado segundo os pontos cardeais e colaterais
(Conrad et al., 2015). A curvatura geral, baseada na curvatura de perfil e de plano, foi
dividida em trés classes: convexo, retilineo e concavo (Conrad et al., 2015). Também
foram extraidos dados geologicos e geomorfoldgicos do municipio a partir das cartas
oficiais do SGB, utilizando-se as classes padrao do shapefile original.

Posteriormente, as informagdes das 110 cicatrizes de escorregamentos

identificadas em trabalho prévio e os valores das classes dos parametros gerados foram



cruzados, buscando realizar as andalises de Frequéncia (F), Concentracdo de Cicatrizes
(CC) e Potencial de Escorregamentos (PE) a partir da extracdo da contagem de células
afetadas por classe em cada um dos mapas tematicos construidos. Os calculos foram
realizados considerando as seguintes defini¢des:

(1) A Concentragao de Cicatrizes ¢ a razdo entre o numero de células afetadas
em cada classe pelo total de células afetadas na bacia (GAO, 1993).

(2) O Potencial de Escorregamentos ¢ a razao entre de células afetadas em cada

classe pelo valor total de células da mesma classe (GAO, 1993).

Figura 1: Mapa de localizagdo do municipio de Paraty, Costa Verde, RJ

Fonte: Elaboracdo propria, 2025

Enquanto a Frequéncia aponta a representatividade de cada classe tematica na
area de estudo selecionada, o Potencial de Escorregamentos busca relacionar a
distribuicdo das cicatrizes de escorregamentos de cada classe em relacdo a
representatividade da mesma classe e a Concentragdo de Cicatrizes apenas indica a

distribuicao das cicatrizes em cada classe (Gao, 1993).
RESULTADOS E DISCUSSAO

As areas afetadas por escorregamentos mostraram predominio na declividade

entre as classes de 30° a 40°, com 38,5%. Apesar da elevada concentragao de cicatrizes



em 30° a 40°, os maiores Indice de Potencial de Escorregamento ficaram nas classes de
40°a 50° e 50°a 70° com 1,1% e 2,2%, respectivamente.

Estudos em areas similares da Serra do Mar também identificaram maior
concentragdo de cicatrizes entre 30° e 40° (ex. Lopes (2006) e Nery (2009)). Diferente
desses autores, os maiores valores de PE neste estudo ocorreram acima de 40°, com
destaque para a classe de 50° a 70°. Essa diferenca se deve a distribui¢do das classes de
declividade: cerca de 89% de Paraty possui declividades entre 0° e 30°, o que reduz o
PE nessas faixas. J& as classes mais ingremes, com menor representatividade (1,17% e
0,16%), apresentam PE mais elevado. Acredita-se que, se a andlise fosse feita em escala

de bacia hidrografica, os resultados provavelmente seriam diferentes.

Figura 2: Mapa de declividade de Paraty e indices de Frequéncia de classes, Concentragdo de cicatrizes e

Potencial de escorregamento associado a declividade das encostas.

Fonte: Os autores, 2025

Ja em relacdo ao aspecto, a maior concentracdo de escorregamentos aconteceu
nos quadrantes voltados para norte, com 25,54%, onde também foi encontrado o maior
indice de PE, com 0,11%. As orienta¢des a leste, com 21,96% das cicatrizes, nordeste,
com 12,68%, e noroeste, 14,86%, apresentaram os mesmos valores para o PE: 0,06%. O

quadrante sul, que recebe menor incidéncia solar, provendo maior sombreamento e



umidade nos solos e vegetagdo, foi o de menor numero de concentragdo de cicatrizes,
apresentando um valor de apenas 0,54%, resultando em um PE de 0%.

Diferente de autores como Vieira (2007) e Nery (2009), a concentragao de mais
de % das cicatrizes do municipio de Paraty no quadrante norte sugere uma influéncia de
fatores locais, como padrdes de precipitacdo, direcdo dos ventos e até caracteristicas
geoldgicas. Assim como apresentado por Vieira (2007), Guimardes (2000) e Nery
(2009) também encontraram valores altos de PE para as encostas voltadas para os
quadrantes norte (Norte, Nordeste e Noroeste). No trabalho realizado no Macico da
Tijuca (Rio de Janeiro), Guimardes (2000) explicou a alta suscetibilidade para o
quadrante norte em funcdo das unidades estruturais, litolégicas e seus mergulhos

preferenciais.

Figura 3: Mapa de aspecto de Paraty e indices de Frequéncia de classes, Concentrac¢ao de Cicatrizes e

Potencial de Escorregamento associado a orientagdo das encostas.

Fonte: Os autores, 2025

Em relacdo a curvatura, o municipio se apresentou bem distribuido entre as 3
classes existentes: concava, convexo e retilinea, com 40%, 34% e 25%, respectivamente
(Figura x). As éareas de curvatura retilinea se concentram nas areas de baixadas
litoraneas, e acumularam apenas 11,79% das cicatrizes, enquanto as curvaturas

convexas, predominante nas areas de topos dos morros, concentraram 31,79%,



apresentando um PE de 0,03% e 0,05%, respectivamente. As curvaturas concavas,
predominantes do meio para base das encostas, concentraram 56,43% das ocorréncias
de escorregamentos, apresentando o maior Indice de PE, com 0,08%.

Enquanto no municipio de Paraty houve o predominio das cicatrizes em encostas
concavas, trabalhos realizados na Serra do Mar, como IPT (1984; 1986), Lopes (2006),
Vieira (2007) e Nery (2009) encontraram predominio das cicatrizes nas encostas de
curvatura retilinea e convexas. A diferenca nos dados encontrados pode estar
relacionada ao forte controle estrutural e litoldgico nos vales estudados em Cubatdo,
refletindo no predominio das encostas retilineas na regido. Entretanto, alguns estudos
recentes também verificaram uma maior concentracdo de cicatrizes em porgdes
concavas do relevo e maior indice de PE, como Martins et al. (2017), na Serra do Mar
paranaense e Dias et al. (2016) em Caraguatatuba/SP, indicando a importincia da

curvatura concava como fator condicionante para a ocorréncia de escorregamentos.

Figura 4: Mapa de curvatura de Paraty e indices de Frequéncia de classes, Concentragdo de

Cicatrizes e Potencial de Escorregamento associado a curvatura das encostas.

Fonte: Os autores, 2025

A distribuicdo das unidades geoldgicas em Paraty ndo ocorre de forma
igualitaria: a Unidade Granito Parati cobre 44,81% do territorio, enquanto as demais 11

unidades se distribuem de forma mais homogénea. Os escorregamentos ocorrem



principalmente no Granito Parati (61,90%), seguido pelas unidades Conservatoria
(23,81%) e Ilha Grande (9,52%). Apesar disso, os maiores Indices de PE ocorrem nas
unidades Conservatoria (11,89%) e Ilha Grande (5%), devido a sua baixa
representatividade no municipio.

Silva (2009) identificou que, em Paraty, dreas formadas por granitos, gnaisses e
depositos coluvio-aluvionares apresentam maior suscetibilidade a escorregamentos,
enquanto os granitos isotropicos, como Parati-Mirim e Mambucaba, indicam
suscetibilidade média, e as coberturas sedimentares, baixa. Posteriormente, Silva (2010)
reforga a importancia da inclusdo de dados estruturais na andlise da suscetibilidade
litologica.

O municipio € composto majoritariamente por escarpas serranas, sendo
equivalente a 67,36%, mas, apesar da grande frequéncia de apenas uma classe, a
concentragdo de cicatrizes ficou dividida entre macigos costeiros e escarpas serranas,
com 42,87% e 57,14%, respectivamente. O PE foi maior nas areas de macigos costeiros,
com 0,23%, resultado da grande concentracdo de cicatrizes em contraste com uma

pequena frequéncia da classe no municipio, 11,03%.

Figura 5: Mapa de unidades geologicas de Paraty e indices de Frequéncia de classes, Concentracdo de

Cicatrizes e Potencial de Escorregamento associado as unidades geologicas das encostas.

Fonte: Os autores, 2025



Outros trabalhos realizados no campo da geomorfologia reafirmam a
importancia do papel dos relevos serranos na deflagracdo de movimentos gravitacionais,
como Cerri (2018) e Silva (2010), que reforcam o papel das estruturas geoldgicas
comuns em tais regides, ¢ Fernandes et al. (2004) e Vieira et al (2010) ao indicar as

classes de declividades mais suscetiveis a tais processos.

Figura 6: Mapa de compartimentagdo geomorfoldgica de Paraty e indices de Frequéncia de
classes, Concentragdo de Cicatrizes e Potencial de Escorregamento associado a compartimentagéo

geomorfologica das encostas.

Fonte: Os autores, 2025

CONSIDERACOES FINAIS

Os inventarios de movimento de massa representam uma importante etapa na
constru¢do de mapeamentos de suscetibilidade mais precisos. Entretanto, ¢ necessario
destacar a caracteriza¢do topografica como etapa essencial em tal processo, ja que
fornece informagdes fundamentais para identificacdo de padrdes na instabilidade de
encostas, sendo capaz de aprimorar modelos de previsdo. A topografia, ao atuar como
um dos principais fatores condicionantes na ocorréncia dos escorregamentos, auxilia na
sistematizacdo ¢ detalhamento nos estudos de riscos ambientais e geologicos,
tornando-se um campo indispensavel para o avango cientifico e para criacao de

estratégias de gestdo territorial mais eficazes.
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