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RESUMO

A localizagdo do municipio de Cubat8o, no sopé das vertentes da Serra do Mar, torna-o fortemente vulneravel e
suscetivel a ocorréncia de riscos geoldgicos. A areade estudo compreende um segmento da Serrado Mar que delimitao
setor setentrional do municipio de Cubatéo e engloba as bacias dos rios Cubatdo e Maji. Este trabalho tem como
objetivo apresentar alguns resultados que mostram a relagdo entre a ocorréncia de processos erosivos de encosta e a
morfotectbnica da area, esta Ultima através do estudo de familias de facetas triangulares. Ocorrem sete geracoes de
facetas de diregdes: NE (1), NW (23, NNE (33, NWW (49, NS (59, NE (69 e NW (79). Cada geracdo apresenta
familias de facetas paraelas dispostas em degraus escalonados. A origem dessas facetas parece ser produto da
instalagdo de mini-grabens, responsaveis pela implantacdo dos sistemas fluviais da area. Os processos erosivos
concentram-se, eém sua maioria, nas sub-bacias cujos rios principais e as familias de facetas instaladas em suas vertentes
tém orientacBes NW e NS. Os resultados desta pesquisa irdo subsidiar diversos instrumentos de politicas publicas em
atividade, a exemplo do Plano Preventivo de Defesa Civil para Escorregamentos na Serra do Mar e do Plano
Emergencial de Cubatdo.

ABSTRACT

Cubat&o municipality is prone to geological hazards and risks, due to the fact that it islocated at downslope of the Serra
do Mar Escarpment. Study area is a short segment of the Serra do Mar Escarpment (setentrional municipality border)
that includes Cubat&o and Moji drainage basins. This paper presents some results showing the relationship between
slope erosional processes and morphotectonics in the study area, this one based on the study of triangular facets. Seven
types of facets generations have been mapped: NE (1%), NW (2™, NNE (3'%), NWW (4™, NS (5™), NE (6 ") e NW
(7™). Each generation also presents families of facets with a paralell and steplike arrangement (en echelon). The origin
of these facets appears to be the result of small-grabens ingtallation, which have been responsible for the fluvia systems
development in the region. Erosional processes occur mainly where the main drainage channel and the facets families
are NW and NS oriented. Results of this research would support several public politics that are in activity in the
municipality, such as: Civil Defense Preventive Plan for Landslides on the Serrado Mar and Cubatdo Emergency Plan.

Palavras-Chave (Key-Words): Facetas Triangulares (Triagular Facets), Estruturas Tectbnicas (Tectonic Sructures),
Cubatdo

1. INTRODUCAO

O municipio de Cubatdo (S8o0 Paulo, Brasil)
desenvolveu-se entre 0 sopé das vertentes ingremes da
Serra do Mar e a planicie costeira (Figura 1). Cerca de
60% da area do municipio esta inserida no Parque
Estadua da Serra do Mar (Nucleo Cubatdo). Densos
nicleos habitacionais ocupam inadequadamente areas
nas encostas da Serra do Mar (locamente Serra de
Paranapiacaba-Cubatdo), nas margens das planicies
fluviais e nos manguezais. O municipio abriga também
um importante P6lo Industria-Petroquimico e é cortado
por duas grandes rodovias, duas ferrovias, aguedutos e
oleodutos, além de vé&ias bacias de captacdo de agua
superficial e duas estacBes de tratamento de &gua para
abastecimento publico dos municipios de Cubatdo,
Guarujg, Santos e Sdo Vicente. Essas caracteristicas
conferem ao municipio atas suscetibilidade natural e

vulnerabilidade a ocorréncia de perigos geoldgicos,
ocorrendo indmeras &reas de risco.

Este trabalho integra parte de uma pesquisa de
mestrado desenvolvido no ambito do Projeto SIIGAL™ -
“Sistema Integrador de Informagdes Gepambientais para
0 Litorda do Estado de Sdo Paulo, Aplicado a0
Gerenciamento Costeiro” (Souza, 2000). Tem como
objetivo apresentar alguns resultados sobre a relacdo
entre a morfotectbnica da Serra de Paranapiacaba
Cubatdo e das bacias dos rios Cubatdo e Mqji e a
ocorréncia de processos erosivos de encosta.

Os resultados subsidiardo o citado projeto e diversos
outros instrumentos de politicas plblicas existentes para
a &rea, tais como: Plano Preventivo de Defesa Civil para
Escorregamentos na Serra do Mar, Projeto de Protec@o

*Suporte financeiro: FAPESP — Politicas Publicas (Proc.
1998/14277-2).
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da Mata Atléantica (Parque Estadual da Serra do Mar —
Nucleo Cubatdo), Plano Emergencial de Cubatdo (para a
ocorréncia de emergéncias no Polo Industrial e area
retroportudria do Porto de SantossCODESP), e
conservagdo de recursos hidricos (Comité da Bacia
Hidrogréfica da Baixada Santista e SABESP).

2. AREA DE ESTUDO

A area de estudo (Figura 1), situada no Municipio de
Cubatéo, compreende a Serra de Paranapiacaba-Cubatéo,
gue integra o conjunto de relevos da Serra do Mar. A
Serra do Mar € um conjunto de escarpas festonadas com
cerca de 1.000 km de extensdo, localizadas na borda da
Faixa Mével Ribeira voltada para a Bacia de Santos
(Almeida & Carneiro, 1998). Em S&o Paulo, a Serra do
Mar esta inserida na borda do Planalto Atlantico Sudeste
do Brasil, representando uma feicdo de escarpamento, e
acha-se freglientemente nivelada pelo topo em altitudes
de 800 a1.200 m.

A Serra de Paranapiacaba-Cubatdo (atitude maxima de
955 m) engloba as bacias dos rios Cubatdo e Maji
(Figural). O vale do Rio Cubatdo, que corre de SW para
NE onde se abre para 0 Estudrio Santista, biparte um
segmento da Serra de Paranapiacaba-Cubatdo. O vale do
Rio Mqji, que corre de NE para SW (interior do estuario)
esta inserido entre as serras de Paranapiacaba-Cubatdo e
do Morrdo (atitude méxima 664 m).

Densos nucleos habitacionais, conhecidos por “Bairros
Cotas’, estéo localizados nas vertentes de sub-bacias do
Rio Cubatdo, sobre um grande anfiteatro recoberto por
depdsitos de collvios, taus e leques duviais
guaternarios. Esses nlcleos encontram-se instalados em
area originalmente do Parque Estadual da Serrado Mar.

A é&rea de estudo €é cortada por um grande lineamento,
a Zona de Falhamento de Cubatdo (Sadowski, 1974).
Esta estrutura se prolonga pelo alinhamento dos vales
dos rios Moji e Cubatdo (Figura 1) sendo, na realidade,
um complexo sistema de falhamentos com caracteristicas
ora de empurrdo, ora de transcorréncia, como também
normal. Ela pode ser separada em dois blocos litolégica e
estruturalmente distintos. O Bloco Norte é constituido
por ectinitos e migmatitos essencialmente estromatiticos
com freqlentes sinais de retrometaforfismo e
paleossomas xistosos. O Bloco Sul é composto por
migmatitos essencialmente oftalmiticos e de paleossoma
de composicdo gnéissica. Os eixos de dobramento no
Bloco Norte mergulham dominantemente para SW e os
do Bloco Sul para NE. Ao longo do lineamento do
Cubat&o ocorre uma seqliéncia de granitos pds-tectonicos
situados principa mente no Bloco Sul.

A Planicie Costeira é locamente formada por
sedimentos marinhos correlatos as Formagdes Cananéia
(Transgressdo-Regressdo  Cananéia, pleistocénica) e
Formacdo Ilha Comprida (Transgressdo-Regressio
Santos, holocénica), sedimentos lagunares e fluviais
(Suguio & Martin, 1978). A maior parte da area urbana
do municipio de Cubat&o esta assentada nesta planicie.

A regido apresenta importante remanescente continuo
de cobertura vegetal do dominio morfoclimatico da Mata
Atléntica e ecossistemas associados. As vertentes da

Serrado Mar sdo ocupadas por floresta ombréfiladensae
a planicie costeira, principalmente por remanescentes de
manguezais e poucos e peguenos mosaicos de formacgdes
de vegetacdo de restinga.

As atividades econbmicas do municipio destacam-se nos
cenarios estadua e naciona, dada a presenca do grande
Pdlo Industria de Cubatdo (petroquimica, cimento, papel e
fertilizantes) e daforte atividade retroportudria

Grandes equipamentos lineares atravessam o municipio:
ferrovias (Estrada de Ferro Santos-Jundiai e Sorocabana) e
rodovias (Rodovias Anchieta, Imigrantes, Piacaglera
Guaruja e Pedro Tagues) que escoam toda a mercadoria que
circula pelo Porto de Santos e no Plo Petroquimico e s8o as
principais vias de acesso entre a capital paulista e a Baixada
Santista; aquedutos e oleodutos.

Importantes sistemas de captagdo e estacBes de
tratamento de agua supeficial também estdo no
municipio, junto aos vales dos rios Cubatéo e Pildes, os
quais abastecem a populagdo dos municipios de Cubatéo,
Santos, Guaruja e So Vicente.

Fei¢bes indicadoras de movimentos de massa podem
ser observadas em varios setores da Serra de
Paranapiacaba-Cubatdo. Entre os anos de 1988 e 2001
foram registrados, junto a Defesa Civil, 24 eventos de
movimentos de massa (Souza, 2001) que tiveram fortes
repercussdes sociais e econdmicas para 0 Mmunicipio,
incluindo perda de muitas vidas.

3. ABORDAGEM METODOLOGICA

Para a compreensdo da evolugdo das vertentes do
relevo da Serra do Mar durante o Quaternario, foi
adotada uma abordagem metodoldgica baseada na
avaliago de formas, processos e materiais (Hart, 1986),
incluindo ai a acdo antropica.

Para o0 estudo das formas do relevo foi elaborada uma
Carta Morfolégica (1:50.000). Os principais elementos
mapeados nessa carta foram agumas feicles
morfotectonicas, destacando-se as facetas triangulares e
trapezoidais. Os processos sedimentares foram plotados
na Carta de Processos Erosivos e Deposicionais, efetuada
com base em dois sobrev6os, ambos em escala 1:25.000,
realizados em 1962 (USAF) e 1994 (BASE). Foram
mapeados processos atuais e  pretéritos  erosivos
(escorregamentos, corridas de detritos, ravinamentos e
sulcos) e deposicionais (coltvios, talus, leques aluviais e
depdsitos fluviais). Os materiais desses depositos foram
estudados e identificados no campo, tendo sido feitas
coletas para andlises sedimentol 6gicas.

A presenca marcante de facetas em toda a area de estudo,
em sua maioria triangulares e de diferentes tamanhos,
despertou a necessidade de um estudo mais aprofundado
sobre a possivel génese e evolugdo dessas feigles e sua
relaco com a ocorréncia de processos erosivos.

Facetas trapezoidais e triangulares sdo feiches
indicadoras de atividade neotecténica, com forte controle
estrutural (Ollier, 1981; Selby, 1985; Bloom, 1991). Séo
formadas pela forte erosdo dos canais de drenagem sobre
as vertentes de uma escarpa de falha, gerando
desfiladeiros e vales. Os vales resultantes sfo
freglientemente estreitos e as vertentes na escarpa de
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falha, entre vaes vizinhos, tornam-se facetas. Segundo
Thornbury (1969, apud Demek, 1972), aguns dos
critérios para definir escarpa de falha sdo: facetas
trapezoidais e triangulares, vales profundos, fraca
correlacdo entre resisténcia litol 6gica e forma topogréfica
e presenca de feicOes de rifte/graben ao longo da escarpa.

4. RESULTADOSPRELIMINARES

Foram identificadas sete geragbes de familias de
facetas dispostas segundo diferentes direcfes, a saber: 12
- NE, 22- NW, 32- NNE, 42- NWW, 52- NS, 6*- NE e
72 - NW. Essas geracdes ocorrem dispostas em degraus,
em ambas as bacias da area de estudo. As geracBes mais
antigas apresentam maiores dimensdes e situam-se nos
niveis topograficos inferiores, enquanto as geracdes mais
recentes e de menores dimensdes, sd0 encontradas
preferencialmente nas cotas superiores das vertentes.
Dentro de cada geragcdo existem familias de facetas
paralelas e também dispostas em degraus escalonados (en
echelon) ao longo do perfil das vertentes.

A 12 geragdo de facetas (NE) € encontrada apenas ao
longo dos vaes dos rios Cubatdo e Maji (rios
respectivamente de 52 e 42 ordens hierérquicas segundo a
classificagdo de Strahler, 1952), distribuidas em ambas as
vertentes desses vales. Entretanto, nas vertentes das
margens direita do Rio Moji e esquerda do Rio Cubatdo,
as familias de facetas sdo cortadas ou totalmente
sobrepostas  pelas geragbes seguintes de facetas,
mascarando as primeiras. As demais geracOes estéo
confinadas somente nas vertentes das margens direita do
Rio Moji e esquerda do Rio Cubatéo.

As 22 3 42 e 5% geragbes estdo claramente
condicionadas por estruturas tectonicas de diregdes NW e
NS e coincidem com os vaes fluvias de ordens
hierérquicas inferiores, como as sub-bacias dos rios
Perequé (direcdo geral do eixo do canal principal NS
NW) e Pildes (direcdo geral NW-NS).

A 62 e a 72 geracBes sdo bastante incipientes. A 62
ocorre somente nas cabeceiras dos rios Perequé e PilGes e
a 72 apenas no segmento mais a montante das cabeceiras
do Rio Perequé.

A origem dessas facetas parece ser produto da
implantagdo de mini-grédbens, responsaveis pela
implantagdo dos sistemas fluviais da area. Esta hipétese é
reforcada pelas seguintes caracteristicas: presenca da
estrutura en echelon (em degraus) dentro de cada geracéo
de facetas (blocos em falhamento normal, tipico de um
regime tectbnico extensional); tanto as facetas quanto as
vertentes dos vales dos canais principais mergulham
rumo ao centro desses vales; a direcéo de mergulho da
foliagdo predominante nos macicos rochosos é oposta a0
do plano deinclinacdo das facetas/vertentes.

A primeira geracdo de facetas (direcdo NE) segue a
direcéo do lineamento da Zona de Falha de Cubatdo, que
representa a maior estruturagéo regional e coincide com a
direcdo preferencia de estruturas précambrianas da Faixa
Movel Ribeira. Também corresponde a diregdo da Falha
de Santos, localizada na margem continental. Parece
corresponder, portanto, a Fase 1 de deformacdo tectdnica
na génese da Serra do Mar em S&o Paulo descrita por
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Ab’Saber (1962) ou ao 3° episddio tectdbnico proposto
por Hasui et. a. (1994). Este episddio corresponderia a
chamada Reativacdo Sul-Atlantiana ou Wealdeniana
(Almeida, 1969), caracterizada por movimentos de
blocos sob regime tectbnico extensional ou distensivo,
gerando grandes  soerguimentos, acamentos e
abatimentos de blocos por falhas com formagéo de altos
e depressdes (falhas normais), e delineando os grandes
tracos do relevo. O regime de tensdo envolveu eixo de
tensdo minima com orientagdo em torno de NW-
SE/horizontal, eixo de tensdo maxima em torno da
verticll e eixo intermedi&io em torno de NE-
SW/horizontal.

As demais geracBes de facetas provavel mente ocorreram
naFase 2 de Ab’ Saber (1962) ou no 4° episadio tectnico de
Hasui et. a. (1994) ocorrido no intervalo Mioceno-Recente
e denominado pelos autores como atividade neotecténica.
Segundo €les, 0 regime de tensdo neotectbnico regional
envolve exo de tensio méxima em torno de NW-
SE/horizontal, eixo de tensdo minima em torno de NE-
SWhhorizontal e eixo de tensdo intermedidrio em torno da
vertical. Isto significa que o regime de tensdo vigente é do
tipo transcorrente e, entdo, apresenta falhas neoformadas
basicamente do tipo transcorrente e as descontinuidades
preexistentes podem ser regtivadas com carder
transcorrente, norma ou inverso dependendo de sua
orientacdo em relagdo ao tensor.

Os processos erosivos (movimentos de massa, eroséo
por escoamento concentrado e erosdo lateral) estéo
distribuidos em toda a area de estudo, com menor
ocorréncia nas areas as margens direita do Rio Cubatéo e
esquerda do Rio Moji. As maiores concentracles de
processos estdo nas sub-bacias dos rios Cubatéo de Cima
(32 ordem; direcdo do eixo do cana NS), Pildes (42
ordem; direcdo NW-NS), Perequé (32 ordem; direcéo NS
NW), dos peguenos rios entre as sub-bacias de Pildes e
Perequé (vérias drenagens sub-paralelas de 12 e 22 ordens
e direcdo NW), pequenos rios que drenam a margem
direita do Rio Moji (varias drenagens sub-paral€elas de 12
a3 ordens e direcéio NW).

A andlise da dindmica dos processos erosivos indica
forte aumento na freqiéncia, na intensdade e na
distribuicdo espacial dos mesmos entre 1962 e 1994,
principalmente no trecho da Serra de Paranapiacaba
Cubatéo frontal a planicie costeira/estuario e no baixo
curso do Rio Maji.

Ha que se destacar que as escarpas da Serra de
Paranapiacaba-Cubatdo sdo diretamente afetadas pela
emissdo de aerossdis, vapor d’agua e diversos poluentes
provenientes do Polo Industrial de Cubatéo (Kerr et. d.,
2001). As principais conseqiiéncias sd0 a contaminagéo
dos solos e a degradacdo da vegetacdo da Mata Atléntica
(Leitdo Filho, 1993). Segundo este dltimo, em
determinados setores da Serra de Paranapiacaba-Cubat&o,
como no vale do Rio Mqji, apresentam o quadro de um
disclimax, no qual o processo sucessiona da vegetacéo
de Mata Atlantica esta paralisado pela permanente e
crescente polui¢cdo atmosférica.

Hasui et a. (1994) sugerem que as estruturas NE e NW
s30 as que se destacam com 0s maiores problemas
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geotécnicos na regido da Baixada Santista. Segundo esses
autores, as descontinuidades NE tendem a se abrir,
tornando essa direcdo privilegiada para a percolagdo de
agua, ateracdo e controle de formas do relevo e da
drenagem. No relatorio geolgico-geotécnico efetuado
para a implantacdo dos tUneis na segunda pista da
Rodovia dos Imigrantes (ECOVIAS, 2001), as zonas
geomecanicas mais criticas sdo aquelas associadas as
estruturas de direcdo NW, pois apresentam juntas
abertas, percolagdo de &gua mas intensa e
aprofundamento da alteracdo intempérica. Ndo obstante,
0s autores também concluiram que, de maneira geral, as
estruturas  NE  (onipresentes nos macicos e
correspondente a0 bandamento  composicional,
xistosidade, foliagdo cataclastica etc.) sGo importantes na
distribuicio de zonas de caracteristicas geoldgico-

geotécnicas  piores, apresentando  profundidades
andmalas de niveis de ateracdo e condicionamento de
feicOes abertas.

A integracdo de todos os resultados desta pesguisa,
envolvendo condicionantes naturais e antropicos para o
desencadeamento de processos nas vertentes da Serra de
Paranapiacaba-Cubatdo, permitira ainda a delimitagéo de
zonas de risco geol égico-geotécnico.

Finalmente, destaca-se que a utilizacdo de feicBes
geomorfolégicas indicadoras de atividade tectdnica
recente, a exemplo das facetas triangulares, constitui uma
importante  ferramenta para estudos  geolGgicos,
geomorfolégicos e geotécnicos em regides de margem
continental passiva e clima tropical-subtropical.
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Figura 1. Localizac8o da érea de estudo (escala original daimagem de satélite: 1:50.000; fonte: Projeto SIIGAL)



