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INTRODUCAO

Os desastres naturais relacionados a eventos de movimentos de massa de grande magnitude tém
sido cada vez mais comuns no Brasil. Entre a noite e madrugada dos dias 18 e 19 de fevereiro de
2023 fortes chuvas atingiram o litoral paulista, especialmente a costa sul do municipio de Séo
Sebastido, deflagrando movimentos de massa generalizados e inundagdes, causando impactos
severos, entre eles 65 mortes confirmadas e mais de duas mil pessoas desabrigadas ou desalojadas.
As areas mais afetadas foram os morros litoraneos localizados entre a Barra do Una, Juquehy, Barra
do Sahy, Praia da Baleia, Camburi e Boicucanga, voltadas para sul junto ao Oceano Atlantico.
Nestes locais, os pluviometros do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais — Cemaden registraram quase 600mm precipitados em um periodo de cerca de 8 horas de
chuva mais intensa entre 21 horas do dia 18 e 05 horas do dia 19.

Logo apds o desastre, a Defesa Civil Nacional, por meio do Centro Nacional de Gerenciamento de
Riscos e Desastres — CENAD, requisitou a ativacdo da Carta Internacional Espaco e Grandes
Desastres (International Charter Space and Major Disasters, www.disasterscharter.org), um acordo
de cooperacdo internacional entre agéncias espaciais, para disponibilizacdo rapida de imagens de
satélite em situacGes de grandes desastres, para auxiliar na coordenacdo das acOes de resposta. No
Brasil, a Carta Internacional é representada pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE.
Durante as ativacOes, as equipes de trabalho sdo compostas basicamente por voluntarios, com
diferentes atribuicbes. No caso do desastre de S&o Sebastido, houve uma cooperagédo
interinstitucional composta por INPE, CENAD, Cemaden, Servico Geologico do Brasil — SGB e
Centro do Sistema de Protecdo da Amazbnia - CENSIPAN. Dentre 0s produtos e mapas
confeccionados no ambito da ativacdo n° 803 da Carta Internacional foi produzido um mapeamento
dos movimentos de massa, em escala de detalhe, que permitiu reconhecer os principais processos
deflagrados, assim como as areas mais afetadas pelo desastre de fevereiro de 2023.

Neste contexto, considerando a importancia do mapeamento dos movimentos de massa para a
documentacdo do fenbmeno, bem como para 0 seu uso posterior em andlises de suscetibilidade,
perigo ou risco, assim como em estudos sobre seus fatores deflagradores e evolugcdo da paisagem, o
objetivo deste artigo é apresentar 0 mapeamento dos movimentos de massa deflagrados em
fevereiro de 2023 em S&o Sebastido, explorar a metodologia de elaboracdo dentro do contexto da
resposta ao desastre e também como subsidio para pesquisas futuras, tendo em vista a importancia
de informacBes tdo atuais e detalhadas estarem disponiveis sem tardar a comunidade técnica,
académica e todos aqueles que estdo envolvidos na gestdo de risco a desastres no Brasil.

1) Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais — Cemaden - rodrigo stabile@cemaden.gov.br; tulius.nery@cemaden.gov.br
2) Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres — CENAD - pedro.youssef@madr.gov.br

3) Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE - thales.korting@inpe.br; laercio.namikana@inpe.br; alisson.oliveira@inpe.br;
tehrriekonig@gmail.com

4) Servigo Geoldgico do Brasil — SGB - julio.lana@sgb.gov.br
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METODOLOGIA

O mapeamento dos movimentos de massa foi realizado por fotointerpretacdo a partir de
imagens do satélite Pleiades (sensor HiRI — High Resolution Imager) registradas entre 23 e 31 de
fevereiro de 2023 e com resolucdo espacial de 0,5 metros. As feicbes de movimentos de massa
foram mapeadas por meio de poligonos no software QGIS 3.16 na escala 1:1.000, portanto um
mapeamento em escala de detalhe (Guzzetti et al., 2012). Os processos foram mapeados como uma
estrutura continua, ou seja, desde as areas de deflagracdo dos movimentos de massa a montante até
a sua deposicdo, buscando-se os critérios e as chaves de interpretacdo apropriados para diferencia-
los (Quadro 1). Também foram mapeadas feices de inundacdo e debris floods (Church, 2010;
Church; Jakob, 2020).

Alem das chaves de interpretacdo particulares a cada feicdo, utilizou-se o Modelo Digital de
Terreno JAXA/Alos PALSAR com resolucdo espacial de 12,5 metros como apoio na identificacao
dos movimentos de massa através da topografia, representada durante o mapeamento pelas curvas
de nivel, mas também por pardmetros como o mapa de declividades e a curvatura das vertentes.
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Tabela 1 — Feigbes mapeadas e principais chaves de interpretacdo

Imagem (escala Localizagdo na

Feicdo Forma/Dimensdes Textura/Cor .
¢ 1:3.000) paisagem
Cabecelra suavemente concava
para baixo (coroa), por vezes Lisa com frequentes feicoes
irregular quando ha cicatrizes lineares sentido montante-jusante Vertentes de alta
E coalescentes. Contornos laterais provavelmente relacionadas ao declividade (>40%),
scorregame y ) —t
nto também suavemente escoamento da agua dentro da comumente atingindo
arredondados. Largura desde cicatriz ou ao arraste de areas proximas aos
poucos metros (~15m) até particulas maiores quando da interflavios
dezenas de metros no caso de deflagragdo do escorregamento
escorregamentos coalescentes.
Lisa com frequentes feigcBes
i _ _ lineares sentido montante-jusante Vertentes de alta
Area de Contornos laterais retilineos com provavelmente relacionadas ao o o
e ; h declividade (=40%), a
arraste diminuicdo progressiva da largura escoamento da agua dentro da -
ST o jusante de alguns dos
(runout) da cicatriz a jusante cicatriz ou ao arraste de

. ; escorregamentos
particulas maiores quando da o

deflagracdo do escorregamento

Canal erodido

por fluxo de com centenas de metros de - - Vales confinados com
. ~ . esbranquigada centralizada -
detritos (ou extenséo. Estdo a jusante de - declividade moderada
fluxo de escorregamentos ou areas de relacionada ao talvegue e/ou a0 aalta (>10%)
escoamento perene da drenagem =
lama) arraste
Outras Pequenas feicdes lineares Rugosa, com um ou mais
(ravinas) ou arredondadas lineamentos escuros sentido Taludes antrdpicos
rupturas - h
(abatimentos) montante-jusante
Contornos aumentam de largura Lisa 0l DOUCO IUCoSa. com
- sentido jusante na forma de um OU pOUCO rugosa, . Terco inferior das
Deposito de . . . coloragBes variadas quando ha
I6bulo. Apresentam area muito : - - vertentes em
escorregamen . - diferentes materiais depositados . ,
variada dependendo da magnitude M declividades de até
to (restos de vegetagdo, troncos de

Contornos estreitos e continuos

Lisa a rugosa com uma linha

do(s) escorregamento(s) a
montante

arvore ou matacdes)

40%
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Rugosa, principalmente nas
porcoes distais e laterais onde se

A jusante de vales

Deposito fino
(inundago)

Depdsito em Contornos na forma de - -
P | concentram grandes quantidades confinados, no
cone cones/leques com aumento de troncos de arvores. No centro contato com a
associado a abrupto de largura sentido T ' PP
. das fei¢Bes é comum haver uma planicie flavio-
fluxo de jusante. Apresenta centenas de o :
detritos (ou metros de extensdo e dezenas de mancha clara que se ramifica a marinha, em
jusante relacionada aos principais declividades de até
ﬂ:g:ga()je metroscflrefl)zrsggir:t;;n suas : eixos de passagen? do P 25% no inicio da
pore ' escoamento durante e apds o deposicdo
evento
Canais confinados
M com declividade
- Granulada e coloragéo clara, o
Deposito indicando a presenca de moderada (>5% ou
grosseiro em “¥  Contornos estreitos (poucos . P ¢ . 10%). Podem estar,
sedimentos com granulometria x
canal _(fluxo metros de Iar_gura) e alongfados, grosseira (ex. calhaus ou mas ndo
de detritos ou 7 ndo necessariamente continuos matacdes), po dendo ser bem ou necessariamente logo
debris flood) % ! - a jusante de canais
mal selecionados -
erodidos por fluxos de
detritos
Deposito de M@ 1 - x C o
Iams ou misto o - * Forma larga e amorfa, com Muito lisa, com coloracéo Planicie flavio-
2 I indi i j
o " WS e demes eodenio e TRt o e maria o et o
hiperconcentr o m largura posicao p - .
ado) - ’.. < sedimentos finos detritos
E g: A/ ”i'i V"IM o)

i Contornos estreitos e continuos,

acompanhando a curvatura da
linha de drenagem

Lisa e cor clara quando
provavelmente predominam
sedimentos arenosos e granulada

e cor clara quando provavelmente

predominam granulometrias
maiores (ex. seixos ou calhaus)

Margens convexas de
canais em planicies
fluviais meandricas de
baixa declividade
(<5% ou 10%)

RESULTADOS

O mapeamento dos movimentos de massa deflagrados em fevereiro de 2023 em Sao Sebastido e
outras feicGes associadas (Figura 1) permitiu um entendimento inicial da atuacdo dos processos na
paisagem, assim como 0 esboco de uma interpretacdo da dindmica envolvida com base nos
principais aspectos tedricos dos estudos que pretendem classificar e explicar 0os movimentos de
massa. O mapeamento completo estd disponivel em diversos formatos no portal de informac6es
geogréficas da Defesa Civil Nacional, por meio do endereco https://geoserver.mdr.gov.br
("Deslizamentos em S&o Sebastido - SP - Fevereiro de 2023 - Disasters Charter Activation n° 803").

Os escorregamentos, caracterizados por uma zona de fraqueza (plano de ruptura) entre o material
mobilizado e o material subjacente mais estavel (Varnes, 1958; 1978; Guidicini; Nieble, 1984), ndo
foram diferenciados quanto a forma do plano de ruptura (escorregamento translacional raso ou
escorregamento rotacional). Aparentemente sua magnitude (area) foi maior nas areas mais atingidas
(morro entre a Barra do Sahy e o Juquehy) do que nos locais onde a densidade de escorregamentos
foi menor. Isso pode indicar tanto a influéncia da chuva na magnitude destes processos (Stabile;
Colangelo, 2024), como também que a densidade de escorregamentos foi tdo grande que muitos
deles se coalesceram em grandes rupturas que mobilizaram a cobertura superficial de vertentes
inteiras. Alguns destes escorregamentos apresentam uma base mais larga quando junto aos canais
de drenagem atingidos por fluxos de detritos, sugerindo um provavel papel da remocdo dos
sedimentos da base das vertentes na sua instabilizacdo. Cabe ressaltar, portanto, que varias das areas
mapeadas como escorregamento podem se tratar, na verdade, de movimentos de massa secundarios
deflagrados por influéncia da passagem da instabilizagdo inicial.

IV Encontro Nacional de Desastres (ISSN: 2764-9040) 3



v END ABRHidro

' ENCONTRO NACIONAL DE DESASTRES

Assim como proposto por estudos anteriores (Hack; Goodlett, 1960; Dietrich; Dunne, 1978; Benda;
Dunne, 1987; Benda; Cundy, 1990; Fernandes et al., 2001; Stabile et al., 2013) parece evidente a
importancia das convergéncias topogréficas superficiais e canais de drenagem na deflagracdo de
escorregamentos e sua mobilizacdo em fluxos de detritos. Alem da remocdo dos sedimentos dos
canais pelos fluxos de detritos, eles parecem ter sido alargados e aprofundados durante o processo,
propiciando um aumento substancial no volume do movimento de massa desde a origem até a
deposicdo (Hack e Goodlett, 1960; Cruz, 1974; Dietrich; Dunne, 1978; Benda, 1990; Hungr et al.,
2001; Stock; Dietrich, 2003).

45"4300W 45°4230°W

Movimentos de Massa e Feigdes Associadas
H  H Escorregamento
» Bl Area de arraste (runout)

£ I Canal erodido por fluxo de detritos
54 (ou fluxo de lama)

~ [l Depdsito de escorregamento

[[] Depésito em cone associado a fluxo de detritos
(ou fluxo de lama)

[ Depésito grosseiro em canal
(fluxo de detritos ou debris flood)

[ Depésito de lama ou misto
(fluxo hiperconcentrado)

Convengdes Cartograficas
Q Localizagdo S3o Sebastido

Estado de Sdo Paulo
Limites Municipais

Figura 1 — Mapa dos movimentos de massa e feicGes associadas deflagrados em fevereiro de 2023 em Sdo Sebastido -
SP. Este layout contempla a regido do Sahy, a mais afetada pelo desastre. O mapa completo pode ser acessado no link
citado no texto.

E notdrio que a maior parte das grandes feicdes deposicionais mapeadas ndo parecem ser compostas
de detritos grosseiros, mas sobretudo de sedimentos mais finos, de modo que é plausivel que muitos
dos processos mapeados como fluxos de detritos na verdade tratem-se de fluxos ou corridas de
lama. A diferenciacdo entre fluxos de lama e fluxos de detritos € normalmente feita por critérios
granulométricos especificos (Varnes, 1978; Hungr et al, 2001) e sabe-se que a granulometria pode
influenciar a reologia do movimento, sobretudo quanto a sua diluicio em &gua e, portanto, no seu
alcance (Costa, 1984; Hungr et al., 2001). Apesar disso, a distingdo entre fluxos de lama e fluxos de
detritos ndo € de importancia primaria no que tange as suas caracteristicas morfologicas ou
comportamentais (Hungr et al., 2001), dificultando sua interpretacdo apenas pelo sensoriamento
remoto. Mesmo assim, no caso de S&o Sebastido, as areas distais destes depdsitos apresentam
textura mais grosseira do que as areas proximais, ndo representadas predominantemente por blocos
rochosos, mas por troncos de arvores.

Os depositos grosseiros identificados no mapeamento s&o muito menores em area e restringem-se a
calha de canais confinados e adjacéncias. Como descrito no método, eles podem estar a jusante de
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canais erodidos por fluxos de detritos, mas nem sempre ha essa correspondéncia. Como pela
imagem ndo € possivel identificar as caracteristicas sedimentologicas dos depdsitos como gradacao,
imbricacdo, concentracdo de sedimentos entre outros aspectos (Wilford et al, 2004; Church; Jakob,
2020), mantivemos na denominacdo a possivel origem por um processo de debris flood, ou seja,
inundagdes ricas em sedimentos que ocorrem em canais ingremes e sdo capazes de mobilizar os
maiores clastos do leito rochoso, com potencial de desestabilizar os leitos e margens (Church, 2010;
Church; Jakob, 2020). A coloracdo e a textura destes depdsitos indicam a predomindncia de
sedimentos grosseiros (calhaus e matacBes) sugerindo predominancia de sedimentos com origem
nas vertentes, mas em diversos casos eles se apresentam na imagem bem selecionados fortalecendo
a hipétese de sedimentos originados no préprio canal.

Diferentemente daqueles, os depositos de lama (ou mistos) provavelmente representam uma
transicdo entre os fluxos de detritos e a inundacdo “comum”, podendo ser avaliados também como
depdsitos de fluxos hiperconcentrados (Costa, 1988; Pierson, 2005), com alta taxa de sedimentos
suspensos. Ao contrério dos depdsitos de inundacdo que tém coloracdo mais clara devido a alta
reflexibilidade dos grdos areno-quartzosos, eles tém coloracdo mais avermelhada resultante da
deposicdo de sedimentos finos (Siltes e argilas). Estes depositos provavelmente se formaram a partir
da diluicdo do fluxo de detritos pelas &guas fluviais (Reneau; Dietrich, 1987; Costa, 1988). Os
fluxos hiperconcentrados representam uma situacdo intermediaria entre o fluxo de detritos e o
escoamento fluvial, mas apresentam caracteristicas reologicas, geomorfologicas e sedimentologicas
particulares como depdsitos pouco espessos e com sedimentos de menor calibre que os fluxos de
detritos (Costa, 1988; Pierson, 2005).

Ja o0s depdsitos localizados em planicies fluviais, classificados como depoésitos finos sdo
supostamente compostos por grdos arenosos que apresentam coloracdo mais clara na imagem.
Contudo, por vezes eles apresentam textura mais grosseira nas margens convexas dos meandros
podendo indicar a remobilizacdo de seixos provenientes de depoésitos de fundo ou marginais ou até
mesmo sugerindo uma transicdo com um processo de debris flood.

CONCLUSOES

O mapeamento dos movimentos de massa deflagrados em fevereiro de 2023 em Sdo Sebastido e
outras feicGes associadas (Figura 1) permitiu um entendimento inicial da atuacdo dos processos na
paisagem, assim como O esboco de uma interpretacdo da dindmica envolvida com base nos
principais aspectos teodricos dos estudos que pretendem classificar e explicar os movimentos de
massa.

Finalmente, é fundamental levar em consideracdo que o mapeamento aqui proposto, assim como
sua legenda, pretendeu representar a continuidade dos processos na paisagem. Sabe-se que qualquer
classificacdo acaba por suprimir a complexidade dos processos naturais, mas € necessaria para 0
entendimento dos seus principais aspectos reoldgicos e dindmicos. Apenas um reconhecimento
detalhado de campo, incluindo a avaliagio de aspectos geologicos, geomorfologicos e
sedimentoldgicos pode corroborar as hipOteses e classificacdes aqui propostas, a fim de subsidiar
pesquisas futuras tais como analises de suscetibilidade, perigo ou risco, assim como estudos
evolucdo da paisagem por processos de grande magnitude.
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