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RESUMO

Apresentam-se os resultados de correlacdo entre eventos de deslizamentos e respetivos indices pluviométricos no
municipio de Sao José dos Campos, com o intuito de estabelecer limiares criticos de chuva para serem utilizados em
planos preventivos de defesa civil. Com base nos resultados obtidos sugere-se a adocéo de limiares criticos de chuva
mais conservadores para a regiao estudada.

Palavras-chave: Limiares criticos, precipitacao, deslizamentos induzidos, Plano Preventivo de Defesa Civil.

ABSTRACT

We present the correlation results between landslide events and the related rainfall in Sao José dos Campos, in order to
establish a critical thresholds of rainfall to be used in preventive plans of civil defense. Based on the obtained results
it is suggested the adoption a more conservative critical rainfall thresholds for the studied.

Keywords: Critical thresholds, rainfall, induced landslides, Preventive Plan of Civil Defense.

RESUMEN

Estudio de los niveles criticos de lluvia que desencadena deslizamientos en el municipio de Sdo José dos Campos/SP
(Brasil) - Presentamos los resultados de la correlacion entre los eventos de deslizamientos y respectiva precipitacion en
Sao José dos Campos, a fin de establecer umbrales criticos de lluvia para su uso en los planes de prevencion de la defensa
civil. Basandose en los resultados obtenidos para la region estudiada, se sugiere la adopcion de niveles criticos de lluvia
mas conservadores.

Palabras clave: Niveles criticos, lluvia, deslizamientos inducidos, Plan Preventivo de Defensa Civil.

RESUME

Etude des niveau de précipitation critique qui initie les glissements de terrain sur la municipalité de Sdo Jose dos
Campos/ SP (Brésil) - Nous présentons les résultats de la corrélation entre les événements de glissements de terrain et
leurs précipitations a Sdo José dos Campos, afin d'établir des niveaux critiques de pluie pour une utilisation dans les
plans de prévention de la défense civile. Sur la base des résultats obtenus suggerent l'adoption de niveaux critiques de
pluie plus conservatrice pour la région étudiée.

Mots-clé: Niveaux critique, précipitation, induit des glissements de terrain, Plan de Prévention de la Défense Civile.

* O texto deste artigo foi submetido em 02-03-2015, sujeito a revisdo por pares a 30-04-2015 e aceite para publicacao
em 29-07-2015. Este artigo é parte integrante da Revista Territorium, n.° 22, 2015, ©Riscos, ISSN: 0872-8941.
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Introducéo

No Estado de Sao Paulo, as atividades de identificacao,
avaliacdo e gerenciamento de areas de riscos geologicos,
tiveram inicio de forma mais sistematica a partir da
iniciativa do governo do Estado face aos acidentes em
larga escala e com graves consequéncias que ocorreram
no verao de 1987-1988, na regidao da Serra do Mar. Em
funcdo da gravidade dessas ocorréncias iniciou-se no
ano de 1988, o Plano Preventivo de Defesa Civil - PPDC,
elaborado especificamente para escorregamentos nas
encostas da Serra do Mar, no Estado de Sao Paulo (Brasil).

O PPDC constitui um importante instrumento de gestao
das areas de risco a escorregamentos de carater
preventivo que visa a preservacao de vidas humanas em
diversos municipios do Estado de Sao Paulo. A principal
acdo prevista no PPDC é a remocdo preventiva das
populacdes que ocupam areas de risco, antes que os
escorregamentos atinjam suas moradias (Macedo et al.,
2002 e 2006).

A operacionalidade geral do PPDC envolve acgoes
de monitoramento dos indices pluviométricos
(principalmente, chuva acumulada de 72 horas), previsao
meteoroldgica, vistorias de campo e atendimentos
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emergenciais. Atualmente tais acoes sao desenvolvidas
em 10 (dez) regides do Estado de Sao Paulo (Regido da
Baixada Santista, Regido do Litoral Norte; Regido do Vale
do Paraiba e Serra da Mantiqueira; Regido de Sorocaba;
Regidao de Campinas; Aglomeracao Urbana de Jundiai;
Regiao da Capital; Regiao do ABCD; Regiao de Guarulhos
e Regidao de Osasco), totalizando o monitoramento de
129 municipios (fig. 1).

A operacao do PPDC corresponde a acoes preventivas de
convivéncia com os riscos associados a escorregamentos,
presentes em regides constituidas por encostas e taludes
inapropriados a ocupacdo. Geralmente trata-se de areas
ocupadas de forma irregular e sem controle técnico
ou planejamento urbano. Assim, o PPDC pode ser
considerado um eficiente instrumento de gerenciamento
de risco geologico e desastres naturais, estando em
concordancia com os métodos e técnicas adotadas
pelas organizacoes internacionais de Defesa Civil e
recomendado pela ONU (Macedo et al., 1999).

Assim, no presente trabalho buscou-se correlacionar os
eventos de deslizamentos ocorridos em diversas areas
de risco situadas no municipio de Sao José dos Campos/
SP (Brasil), durante o periodo de 2009 a 2013, com os
respectivos dados de precipitacao diaria (mm/24h) e
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Fig. 1 - Regides monitoradas no ambito do Plano Preventivo de Defesa Civil - PPDC, no Estado de Sao Paulo-Brasil.
(Fonte: modificado de Cedec, 2012).

Fig. 1 - Regions monitored in Preventive Plan of Civil Defense - PPDC, in Sdo Paulo State-Brazil (Source: modified of Cedec, 2012).
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precipitacao acumulada de 03 dias (mm/72h), visando
estabelecer limiares criticos de chuva para serem
utilizados pela defesa civil de Sdo José dos Campos/SP
durante a operacao do PPDC.

Area de estudo
Localizacdo

0O municipio de Sao José dos Campos esta localizado na
regido do Vale do Paraiba, na porcéo leste do Estado
de Sao Paulo (Brasil). E o principal municipio da regido
metropolitana do Vale do Paraiba e o mais importante
polo aeronautico e aeroespacial da América Latina.
Possui uma area total de 1.099,6 km?, dos quais 353,9
km? correspondem a area urbana e 745,7 km? de area
rural (PMSJC, 2006). As coordenadas 23° 30’ de Latitude
Sul, e 45° 45’ de Longitude Oeste, correspondem a
localizacdo geografica da area central urbana (fig. 2).

Na regido norte do municipio de Sao José dos Campos,
que representa 70% da area total, prevalecem
compartimentos morfoldgicos formados por montanhas,
serras e picos, e na regiao sul (30% do territorio), o
relevo é formado predominantemente por planaltos e
platos entrecortados de pequenos vales (PMSJC, 2006).
A regido norte de S&o José dos Campos possui cerca de
10% da populacgao total do municipio, sendo a regiao com
maior ocorréncia de areas de risco a escorregamentos de
todo o municipio.

Areas de risco

As areas de risco de maior susceptibilidade a
escorregamentos ocorrem predominantemente na regido

norte do municipio de Sao José dos Campos, sendo

15 (quinze) areas de risco situadas na regiao norte e
01 (uma) area de risco localizada na regiao leste do
municipio (Valério Filho et al., 2014). As 16 areas de
risco ocorrem em diferentes bairros (Tagewa | e fig. 3).

TaseLa | - Ocorréncia das areas de risco a escorregamentos nos
bairros de Sao José dos Campos.

TasLe | - Occurrence of the landslides risk areas in the districts
of Sdo José dos Campos.

AREA DE RISCO

DE MAIOR DENOMINAGCAO DO BAIRRO

SUSCEPTIBILIDADE

1 Dona Nega/Morro dos Macacos

2 Dona Linda/Freitas

3 Jardim Guimaraes

4 Chécaras Havai

5 Chacara Araudjo

6 Aguas de Canindt | e Il

7 Santo Angelo

8 Buquirinha |

9 Buquirinha I

10 Chacara Oliveira

11 Mirante do Buquirinha

12 Altos do Caeté

13 Chacara Taquari

14 Chacara dos Florindos

15 Chacaras Miranda

16 Fazenda Boa Vista

Fonte: Valério Filho et al., 2014.
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Fig. 2 - Localizacdo da area de estudo (Fonte: modificado de VirtualeducaBrasil, 2015).

Fig. 2 - Localization of the studied area (Source: modified of VirtualeducaBrasil, 2015).
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Fig. 3 - Localizagao das areas de risco a
escorregamento no municipio de Sao José dos Campos.
(Fonte: Valério Filho et al., 2014).

Fig. 3 - Localization of the landslides risk area in municipality
of Sdo José dos Campos (Source: Valério Filho et al., 2014).

Nas 16 areas de risco ocorrem predominantemente
escorregamentos do tipo planar raso induzido,
geralmente associados as intervencbes antropicas,
principalmente por meio da execucao de taludes de corte
e aterro. Assim, as feicdes de instabilidade (trincas nas
moradias, trincas nos terrenos, degraus de abatimento,
muros ou paredes “embarrigados”) também se devem
ao direcionamento inadequado das aguas servidas e
pluviais por causa da auséncia de infraestrutura urbana;
ao desmatamento com plantio de rocas; a instalacao
de fossas negras; a disposicao de lixo e entulho (Valério
Filho et al., 2014).

As areas de risco no municipio de Sao José dos Campos
caracterizam-se pela existéncia de varios nUcleos
habitacionais de expansdo, distribuidos de maneira
descontinua ao norte da mancha urbana original (15
bairros) e construidos em terrenos altamente suscetiveis
a ocorréncia de processos de escorregamentos.
Os condicionantes naturais de tais terrenos sao
caracterizados por declividades elevadas (acima de
25°), principalmente nas porcoes de meia encosta e topo
(Valério Filho et al., 2014).

Quanto ao padrao de ocupagdo, as areas de
risco apresentam, predominantemente, setores
caracterizados por média densidade de ocupacdo com
casas de alvenaria de um ou dois pavimentos de médio
padrdo construtivo, sendo que algumas areas de risco
ainda estdao em estagio de ocupacdo dispersa, mas
que merecem acoes de congelamento imediato para
evitar novas construcdes. Uma analise complementar
permite verificar uma correlacdo entre as caracteristicas
especificas do uso e ocupacéo do solo e os graus de risco
diferenciados. Essa conspicua correlacao é decorrente,
primeiramente, das caracteristicas de implantacdo dos
assentamentos urbanos devido aos fatores indutores

dos escorregamentos (cortes, aterros, auséncia de
infraestrutura urbana, lancamento de agua servida,
etc.) e, secundariamente, devida as caracteristicas
regionais do meio fisico (geoldgicas, geotécnicas e
geomorfoldgicas), principalmente na porcdo norte
do municipio, onde predominam regides com alta
suscetibilidade natural a escorregamentos (Valério Filho
etal., 2014).

Caracteristicas regionais do meio fisico

Na regiao do Vale do Paraiba, onde esta situada a area
de estudo, o clima é tropical Umido, com variacoes
pluviométricas decorrentes das mudangas de relevo.
Os altos serranos da Mantiqueira (ao norte) e a borda
da Serra do Mar (ao sul) sao os dois setores em que a
pluviosidade é maior, atingindo facilmente valores
de 1.700 mm anuais. Estas serranias influenciam
orograficamente a génese das chuvas na regidao do Vale
do Paraiba, as quais variam anualmente entre 1.200
mm, na regidao de planicie, a 1.900 mm na Serra da
Mantiqueira (IPT, 1981 e 1990).

No municipio de Sdo José dos Campos os solos sao
classificados regionalmente em cinco tipos, sendo
sua ocorréncia diretamente relacionada com os
nivelamentos topograficos da regido. Assim, nas areas de
mais altas declividades ocorrem solos pouco evoluidos
originados das rochas cristalinas (granitos/gnaisses/
xistos), enquanto nas areas de relevos planos ocorrem
solos bastante evoluidos (Oliveira, 1999). No municipio
ocorrem predominantemente Latossolos (LVA) e Argissolos
(PVA) na regido norte, onde se encontram 15 areas de
risco a escorregamentos de maior susceptibilidade, e
Gleissolos (GM) e Argissolos (PVA) na regiao sul.

Os Latossolos (LVA), originarios de granitos e gnaisses,
ocorrem em regides de paleovale do rio Paraiba do Sul
e baixas vertentes da Serra da Mantiqueira, em relevos
suavemente ondulados a ondulados, com altimetria
variando de 800 a 1.000 metros. Os Argissolos (PVA), de
origem granito-gnaissica e xisto, ocorrem em regides
de zonas pré-montanhosas, em relevos ondulados a
fortemente ondulados, com altimetria entre 1.000 a
1.200 metros (Oliveira, 1999).

Com relacdo a litologia, na area estudada ocorrem
regionalmente rochas cristalinas (igneas e metamorficas)
dos complexos: (i) Amparo, (ii) Embu, (iii) Paraiba
do Sul e (iv) Paraisopolis. Ocorrem também rochas
sedimentares da formacao Taubaté (Terciario Superior)
e depositos quaternarios (aluvides). Nos complexos
citados, predominam gnaisses e suites graniticas. Nas
rochas cristalinas, a geomorfologia no municipio esta
caracterizada por Morros Alongados/Arredondados e
Serras Médias, Altas e Escarpadas, onde esta situada
a maior parte das areas de risco mais elevado a
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escorregamentos. Os planaltos e escarpas sao sustentados
por rochas mais resistentes, enquanto lineamentos
rochosos e a rede de drenagem sao condicionados por
falhas, fraturas e zonas de cisalhamento. Em terrenos
sedimentares, ocorrem planicies aluviais, terracos e
colinas terciarias (Camargo et al., 2011).

Metodologia

Limiares criticos de chuva utilizados na operacdo
do PPDC

A concepcao operacional do PPDC baseia-se na
possibilidade de serem tomadas medidas preventivas
antes da deflagracao dos deslizamentos (remocao dos
moradores das areas de risco), a partir da previsao das
condicdes potencialmente favoraveis a sua ocorréncia,
ou seja, por meio do monitoramento diario da previsao
meteorolégica e da precipitacdo acumulada de 72
horas. Resumidamente, a acao de remocao preventiva
fundamenta-se nas analises das vistorias de campo
para a identificacdo de indicios de movimentacao dos
terrenos (trincas, degraus de abatimento, cicatrizes de
escorregamentos, etc.), que sao realizadas nas areas
de risco somente quando os valores de precipitacao
acumulada de 72 horas forem iguais ou maiores que os
limiares criticos estabelecidos no PPDC.

A definicao desses limiares criticos leva em consideracéo
que a agua da chuva é o principal agente preparatorio
e deflagrador dos deslizamentos (Pichler, 1957, Barata,
1969 e Nunes, 1969). Nielsen e Turner (1975) afirmam
que existe um limiar critico de chuva para cada regiao,
acima do qual serao desencadeados os deslizamentos em
taludes e encostas. Deste modo, a questao principal a
ser respondida é: qual a quantidade de agua de chuva
necessaria para a deflagracao dos deslizamentos?
Buscando respondé-la diversos pesquisadores realizaram
analises de correlacdo entre chuvas e deslizamentos,
com o intuito de relacionar os eventos de deslizamento
com os dados de chuvas.

Por exemplo, Au (1998) estudou diversos eventos de
deslizamentos de taludes deflagrados pela chuva em Hong
Kong. Segundo o autor, a chuva acumulada tem pouca
influéncia nas rupturas, sendo estas mais influenciadas
pelas chuvas intensas de curta duracao. Quinta Ferreira
et al. (2005) analisaram a influéncia da precipitacdo na
ocorréncia de deslizamentos para a cidade de Coimbra,
no periodo de 1864 a 2003. Os resultados encontrados
indicam que os escorregamentos nao estao diretamente
relacionados a precipitacdo acumulada ao longo do ano,
e sim aos picos de intensidade pluviométrica.

No Brasil, Guidicini e Iwasa (1976) analisaram os
indices pluviométricos e respectivas ocorréncias de
deslizamentos na Serra do Mar e Serra da Mantiqueira.

Tais autores concluiram que: 1°) precipitacbes em
eventos continuos acima de 250-300 mm ha ocorréncia
sistematica de deslizamentos; 2°) precipitacdes acima
de 20% da média anual tendem a deflagrar deslizamentos
catastroficos e 3°) precipitagdes acima de 12% da
média anual tendem a saturar o substrato até um grau
critico, podendo a partir dai, deflagrar deslizamentos,
independentes do valor acumulado de chuva anterior.

No Estado de Sao Paulo, um dos estudos pioneiros é
a correlacao elaborada por Tatizana et al. (1987a e
1987b) para a regiao de Cubatao (Serra do Mar), que se
baseia na analise de dados de deslizamentos e chuva
acumulada de 4 dias e precipitacdo diaria, para um
periodo de mais de 30 anos. Os resultados de correlacao
obtidos por esses autores foram posteriormente
extrapolados para toda a regiao da Serra do Mar e
para outras regioes do Estado de Sao Paulo, tendo
como referéncia os dados de precipitacdo acumulada
para um periodo de 3 dias (mm/72h). Deste modo, se
estabeleceram, para os 129 municipios atualmente
monitorados pelo PPDC, os seguintes limiares criticos
de precipitacao (mm/72 horas): Regiao de Campinas
- 80; Regiao da Baixada Santista - 100; Regiao do
Litoral Norte - 120; Regiao de Sorocaba - 80; Regiao do
ABCD - 100; Regiao do Vale do Paraiba - 100 e Serra da
Mantiqueira - 80.

Neste contexto, verifica-se que tais limiares criticos
de chuva vém sendo adotados no PPDC desde o
verao de 1988-1989, no Estado de Sao Paulo (Brasil).
Recentemente, Santoro et al. (2010) analisaram dados
de chuva e deslizamentos ocorridos durante a operacao
do PPDC, para o periodo de 2000 a 2010, com o intuito de
avaliar a aplicabilidade desses limiares criticos de chuva
estabelecidos para os municipios do Estado de Sao Paulo.
Os autores concluiram que se devem adotar limiares
criticos de chuva mais conservadores para a operacao
do PPDC, visando a antecipacdo das acdes de vistorias de
campo. Para isso, recomendaram a mudanca da faixa de
valores de limiares criticos de precipitacdo, de 80 a 120
mm/72h, para 60 a 100 mm/72h, conforme as diferentes
regides operadas pelo PPDC (fig. 4).

Observa-se a incidéncia de alguns deslizamentos na zona
“B”, regido onde teoricamente nao se espera a ocorréncia
de deslizamentos, inclusive com valores menores de
limiares criticos de precipitacdo para a deflagracao
de tais deslizamentos (fig. 4). Essas discrepancias se
devem principalmente ao fato da nao consideracao dos
condicionantes climaticos e geotécnicos, bem como dos
fatores indutores antropicos peculiares de cada municipio
onde os deslizamentos ocorreram. Ou seja, os limiares
criticos de precipitacdo devem ser estabelecidos,
preferencialmente, de maneira discretizada, conforme
as caracteristicas naturais e antropicas de cada regiao
(Santoro et al., 2010).
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Fig. 4 - Grafico com parametros operacionais sugeridos para
o PPDC e correlacao proposta por Tatizana e colaboradores
(Fonte: Santoro et al., 2010).

Fig. 4 - Graphic with operational parameters suggested for
the PPDC and correlation curve proposal by Tatizana and
collaborators (Source: Santoro et al., 2010).

Desta forma, no presente trabalho buscou-se estabelecer
os limiares criticos de chuva, a partir das analises de
correlacao de chuva e deslizamentos, levando-se em
consideracao as particularidades climaticas (distribuicao
espacial da precipitacao) e dos fatores indutores antropicos
(lancamento de agua servida, cortes, aterros, fossas, etc.)
das areas de risco do municipio de Sao José dos Campos.

Andlise dos dados para correlagdo

Inicialmente foram obtidas as ocorréncias de
deslizamentos cadastradas pela Defesa Civil de Sao José
dos Campos, durante a operacao do PPDC no periodo
de 2009 a 2013. Posteriormente foram selecionadas
as ocorréncias associadas predominantemente com
processos induzidos de deslizamentos em taludes de

corte/aterro e, secundariamente, as ocorréncias de

deslizamentos em encostas naturais deflagrados por
algum fator antropico (e.g. lancamento de agua servida,
fossa negra). Deste modo, nao foram considerados os
registros envolvendo processos associados a queda/
rolamento/desplacamento de blocos rochosos, rastejo e
corridas de detritos.

Portanto, os dados inicialmente obtidos neste trabalho
correspondem a 106 ocorréncias de deslizamentos
induzidos cadastrados durante a operacao do PPDC
pela defesa civil de Sao José dos Campos, no periodo
de 2009 a 2013 (Tasera Il). Desse total inicial foram
selecionadas 58 ocorréncias de deslizamentos em quatro
(04) bairros para o estudo de correlacao com os dados de
precipitacao (dados destacados em vermelho na TaseLa Il
e pontos vermelhos na fig. 5).

403979 mE”

7446069, N

Dona
Nega/Morro
dos Macacos

Aguas de
C.

Legenda

B Desiizamentos

7440168 m N

Limite dos bairros

Fig. 5 - Distribuicao dos 58 escorregamentos registrados pela
defesa civil de Sao José dos Campos durante a operacao do
PPDC, no periodo de 2009 a 2013.

Fig. 5 - Distribution of the 58 landslides recorded by civil
defense of Sao José dos Campos during the operation of the
PPDC, in period of 2009 to 2013.

TaseLa Il - Ocorréncias registradas pela defesa civil de Sdo José dos Campos durante a operacao do PPDC no periodo de 2009 a 2013.
Os dados destacados em vermelho representam as 58 ocorréncias de deslizamentos selecionadas para o estudo de correlagao.

TasLe Il - Occurrences recorded by civil defense of Sdo José dos Campos during the operation of the PPDC in period of 2009 to 2013.
The data featured in red represent the 58 occurrences of landslides selected for the correlation study.

N° de Ocorréncias de Deslizamentos

Total de Deslizamentos/

Regiao Bairro
Bairro
2009 2010 2011 2012 2013
Chacara Oliveira 01 - 02 - - 03
Jardim Guimaraes - 01 - 02 01 04
Dona Nega/Morro dos Macacos 02 - 02 - 01 05
Mirante do Buquirinha 02 09 01 - - 12
Aguas de Canindu | e Il 09 07 11 04 04 35
Norte Chacaras Havai 01 02 08 03 - 14
Chacaras Miranda - 02 01 01 - 04
Altos do Caeté - 02 - - - 02
Buquirinha | 02 01 01 - - 04
Buquirinha Il 01 01 01 - 01 04
Fazenda Boa Vista - 02 - - 02 04
Chéacara Taquari 09 03 03 - - 15
Total Geral de Deslizamentos 27 30 30 10 09 106

Fonte: PMSJC, 2013.
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Os dados de precipitacao utilizados para as analises de
correlacao foram obtidos de duas Plataformas de Coleta
de Dados (PCDs), sendo uma instalada no campus da
Universidade do Vale do Paraiba-UNIVAP e aoutrainstalada
no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais-INPE; ambas
situadas na regiao de planicie do Vale do Paraiba. Por ser
a precipitacdo um dos principais fatores preparatorios
e deflagradores dos deslizamentos, o conhecimento
detalhado do seu comportamento e distribuicao torna-se
imprescindivel nas analises de correlacado. Desta forma,
buscou-se, preliminarmente, avaliar as caracteristicas
de variabilidade espaco-temporal da precipitacao na
regido do Vale do Paraiba, a partir dos estudos realizados
por Nery et al. (1999) e Perrella e Ferreira (2002),
para posteriormente avaliar a representatividade
espacial dos dados de precipitacao das PCDs da UNIVAP
e do INPE em relacao aos dados de deslizamentos.

A avaliacao da distribuicdo da precipitacdo anual média
no municipio estudado baseou-se nas informacoes
contida no mapa de isoietas obtido por Perrella e
Ferreira (2002), a partir da utilizacao de dados de
precipitacdo de 111 postos pluviométricos do DAEE, para
um periodo de 30 anos - 1966 a 1997 (fig. 6). Nota-se que
as precipitagdes maximas sao encontradas nas regides da
Serra do Mar e Serra da Mantiqueira (2.200 e 1.900 mm,
respectivamente - fig. 6). No Vale do Paraiba, onde esta
situado o municipio de Sao José dos Campos, existem
gradientes de distribuicao de precipitacao significativos
(fig. 6). Na regiao sul da area estudada as precipitacoes
maximas anuais € da ordem de 1.300 mm, enquanto
que na direcao norte do municipio os valores aumentam
significativamente, chegando ao valor maximo de 1.900
mm na Serra da Mantiqueira (fig. 6).

A distribuicdo espacial destes gradientes também
pode ser comprovada por meio da analise dos dados
de chuva de cinco postos pluviométricos do DAEE
instalados no municipio de Sao José dos Campos: Posto
A - Sao José dos Campos; Posto B - Agua Soca; Posto
C - Represa; Posto D - Guirra e Posto E - Sao Francisco
Xavier (fig. 7). Observa-se (fig. 7), que os postos
pluviométricos situados no extremo norte do municipio
(E e D) apresentam uma precipitacdo média anual mais
elevada (da ordem de 1.800 mm) do que os demais
postos pluviométricos (A, B e C). Logo, constata-se a
consideravel variacdo espacial da precipitacdo média
anual no municipio de Sao José dos Campos. Esta
constatacdo evidencia a importancia de se considerar,
nos estudos de correlacao entre chuva e deslizamentos,
as variabilidades espaciais de precipitacao.

Resultados
Os dados referentes aos 58 deslizamentos registrados pela

defesa civil de Sao José dos Campos, durante a operacao
do PPDC, associados com processos de escorregamentos

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Topografia (metros)

Fig. 6 - Distribuicao da precipitacdo - mapa de isoietas
- para a Serra do Mar, Vale do Paraiba e Serra da
Mantiqueira; localizacao dos pluviémetros da UNIVAP
e do INPE - pontos vermelhos; localizacdo dos postos
pluviométricos do DAEE - pontos brancos na area estudada
(A, B, C, D e E) e pontos pretos nas demais regioes.
(Fonte: modificado de Perrella e Ferreira, 2002).

Fig. 6 - Distribution of the precipitation - isovalues map - for
the Serra do Mar, Vale do Paraiba e Serra da Mantiqueira;
localization of the rain gauges of the UNIVAP and INPE - red
points; localization of the rain gauges stations of the DAEE -
white points in studied area (A, B, C, D and E) and black points
in others areas (Source: modified of Perrella e Ferreira, 2002).

em encostas e taludes de corte/aterro, para o periodo
de 2009 a 2013, foram analisados a partir de graficos de
chuva diaria (mm/24h) versus chuva acumulada de 03
dias (fig. 8). No grafico da fig. 8 encontram-se indicados
pelas setas vermelha e preta, respectivamente, o limiar
critico de chuva sugerido por Santoro et al. (2010) e o
limiar critico de chuva adotado no PPDC para o municipio
de Sao José dos Campos, e ainda a curva de correlacao
de Tatizana et al. (1987a e 1987b).

Analisando a distribuicdo dos dados de correlacao
(fig. 8), observa-se que um numero consideravel de
deslizamentos esta situado abaixo da curva de correlagao
de Tatizana, ou seja, estao situados na zona de nao
ocorréncia de deslizamentos. Além disso, os dados de
ambas as plataformas de coleta de dados (INPE e UNIVAP)
apresentam valores de precipitacao acumulada de 03
dias significativamente menores, quando comparados
com o limiar critico de chuva atualmente adotado
para o municipio de Sao José dos Campos no PPDC (100
mm/72h - seta preta) e com aquele sugerido por Santoro
e colaboradores (80 mm/72h - seta vermelha).
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Fig. 7 - Gréficos de precipitacdo média anual (A) e mensal (B)
dos cinco postos pluviométricos do DAEE situados no municipio
de Sao José dos Campos (A, B, C, D e E).

Fig. 7 - Graphics of average annual (A) and monthly (B) rainfall
of five rain gauge stations of the DAEE localized in municipality
of Sao Jose dos Campos (A, B, C, D and E).

Verifica-se, também, que alguns pontos de deslizamentos
estdo situados proximos da linha “precipitacao diaria
(Pd) = precipitacao acumulada (Pacm)”, sugerindo
que a chuva diaria desempenhou uma influéncia mais
significativa para a deflagracao dos deslizamentos do que
a chuva acumulada. Alguns deslizamentos estao situados
sobre a linha “Pd=Pacm”, ou seja, os deslizamentos
provavelmente foram deflagrados para a condicao de
chuva acumulada igual a chuva diaria. Nestes casos,
provavelmente a intensidade de chuva horaria ao longo
do dia desempenhou um papel mais importante na
deflagracao de tais eventos.

No entanto, observa-se (fig. 8), que muitos deslizamentos
foram deflagrados para condicoes de precipitacao
(diaria e/ou acumulada) consideravelmente abaixo dos
limiares criticos de chuva usualmente adotados no PPDC,
ou mesmo daqueles sugeridos na literatura nacional
(Tatizana et al., 1987a e 1987b, Elbacha et al., 1992 e
Almeida et al., 1993). Mas, por exemplo, a ocorréncia de
deslizamentos induzidos no municipio de Belo Horizonte
(< 6 eventos) esta associada com chuvas acumuladas
entre 10 a 50 mm, geralmente devido a inducdo dos
condicionantes antropicos, tais como vazamentos e
ruptura de tubulacoes, muitas vezes mais importantes
ao desencadeamento do processo do que a propria chuva
(Parizzi et al., 2010).

Pode-se sugerir a adocao de limiares criticos de chuva
conservadores para a deflagracao de deslizamentos
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Fig. 8 - Grafico com os dados de chuva diéria versus chuva
acumulada de 72 horas obtidos das PCDs da UNIVAP e do INPE,
e respectivos pontos de deslizamentos ocorridos no ambito do

PPDC, para o periodo de 2009 a 2013.

Fig. 8 - Graphic with the data of rain daily versus rain
accumulated of 72 hours obtained of the UNIVAP and INPE
station, and respective landslides points that occurred on

PPDC, in period of 2009 to 2013.

exclusivamente induzidos no municipio de Sao José
dos Campos, tomando-se como base limiares de chuva
similares aqueles propostos por Parizzi et al. (2010) pois,
desta forma, a maioria dos dados de deslizamentos ficam
situados acima da curva de correlacao sugerida (linha
tracejada amarela), ou seja, na zona de ocorréncia de
deslizamentos (fig. 9).
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Fig. 9 - Curva de correlacao entre chuva e deslizamentos
induzidos sugerida (linha tracejada marrom) para o municipio
de Sao José dos Campos/SP.

Fig. 9 - Correlation curve between rain and induced landslides
suggested (dashed yellow brown) for the municipality of SGo
Jose dos Campos/SP.

No entanto, acredita-se que a obtencao de limiares
criticos de chuva tao baixos no presente trabalho pode
estar relacionada, de certa forma, com duas hipoteses
fundamentais: 1%) o aumento das intervencdes antropicas
nas areas de risco, por meio do aumento da quantidade
de taludes de corte e aterro, lancamento de agua servida,
fossas negras, concentracdo de aguas de chuvas, etc.;
2%) a representatividade dos dados de chuva utilizados
na correlacao (PCDs da UNIVAP e do INPE) em relacao
a distribuicao espaco-temporal dos deslizamentos e
das variagbes espaciais e dos gradientes pluviométricos
observados no municipio de Sao José dos Campos.



territorium 22

a) Analise da 12 hipotese - diminuicdo dos limiares

criticos de chuva devido ao aumento dos fatores
indutores de deslizamentos - buscou-se constatar
essa hipotese por meio da analise da variagao do
adensamento urbano na principal area de risco
(definida como sendo aquela onde ocorreu o maior
nimero de deslizamentos, ou seja, no bairro
Aguas de Canindu | e Il), utilizando-se imagens
de satélite de alta resolucdo obtidas nos anos
de 2007, 2010 e 2012. Ao analisar os mapas de
evolucao da densidade de ocupacao (figuras 10A,
10B e 10C), nota-se que houve um ligeiro aumento
do adensamento urbano apenas na porcao central
da area de risco, onde inclusive percebe-se a
recorréncia de alguns deslizamentos nos anos
subsequentes (em 2010 e 2012). Apesar da infima
evolucao do adensamento urbano, acredita-se
que os baixos valores de limiares criticos obtidos
possam estar relacionados, de certa forma, com
alguns fatores indutores instalados em moradias
pré-existentes (e.g. execucdo de taludes de
corte e aterro para ampliacao das moradias),
principalmente para aqueles limiares situados
abaixo da curva sugerida (fig. 9). No entanto,
a metodologia adotada nao permite afirmar
categoricamente que os fatores indutores possam
ter causado a diminuicao de todos os limiares
criticos de chuva analisados.

b) Andlise da 22 hipotese - problema de representa-

tividade espacial dos dados de chuva das PCDs em
relacdo aos gradientes pluviométricos existentes
na area estudada - buscou-se constatar a existéncia
de diferencas significativas entre as precipitacoes
registradas pelas PCDs do INPE e da UNIVAP, e
as precipitacoes que possam ter ocorrido nos
locais dos deslizamentos, a partir da analise das
informacoes constantes nas figuras 5, 6 e 7. Na fig.
5 nota-se que a totalidade dos escorregamentos
ocorreu na regiao norte do municipio, onde se
encontram dois postos pluviométricos do DAEE
(pontos brancos C e B, na fig. 6), entre isoietas
de precipitacao de 1.500 a 1.600 mm (fig. 6). As
PCDs da UNIVAP e do INPE estao instaladas nas
regides oeste e leste, respectivamente, entre
isoietas de precipitacao de 1.200 a 1.300 mm (fig.
6), e na mesma regidao pluviométrica de um dos
postos pluviométricos do DAEE (ponto branco A, na
fig. 6). Admitindo-se uma distribuicdo homogénea
(isovalores) de precipitacao média anual e mensal
para as respectivas regides onde estao situados
os postos pluviométricos “A, B e C” do DAEE
(fig. 6 e 7), tem-se supostamente que nos locais
de ocorréncia dos deslizamentos (regiao norte)
os valores acumulados médios de precipitacao
pode ter sido da ordem de até 300 mm/ano e
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Fig. 10 - Mapas de evolucao da densidade de ocupacao do
bairro Aguas de Canindu | e Il, durante os anos de 2007, 2010
e 2012 (retangulos em vermelho), e respectivos pontos de
deslizamentos ocorrido s no ambito do PPDC nos anos de 2009
(A), 2010 (B) e 2012 (C).

Fig. 10 - Maps of evolution of the occupation density
of the district Aguas de Canindu | and I, for the years
of 2007, 2010 and 2012 (red rectangles), and respective
landslides points occurred in PPDC in years of 2009 (A),
2010 (B) and 2012 (C),
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50 mm/més (dezembro a marco) maiores do que
os valores registrados pelas estacoes do INPE e
UNIVAP (regioes leste e oeste). Nestas condicoes,
espera-se que os dados de precipitacao das duas
PCDs utilizadas no presente estudo de correlacao
tendem a subestimar os reais valores de limiar
critico de chuva deflagradores dos deslizamentos
ocorridos no municipio de Sao Jose dos Campos,
para o periodo considerado.

Conclusao

Em termos gerais, considerou-se que tanto a chuva diaria
(valores entre 20 a 50 mm/24h) quanto a precipitacao
acumulada de 03 dias (valores acima de 50 mm/72h)
sao fatores fundamentais para a deflagracao de
escorregamentos induzidos no municipio estudado.

Os resultados do estudo de correlacao apresentaram um
numero consideravel de deslizamentos situados na zona
de néo ocorréncia de deslizamentos, segundo a curva de
correlacao proposta por Tatizana et al. (1987a e 1987b),
com valores de precipitacao acumulada (mm/72h)
significativamente menores do que aqueles adotados
nos planos preventivos de defesa civil e sugeridos pela
literatura nacional.

Sugeriu-se, no presente trabalho, a adocao de limiares
criticos de chuva mais conservadores para a deflagracdo
de deslizamentos induzidos no municipio de Sao José
dos Campos, a partir do uso da “curva de correlacao”
apresentada na fig. 9, dividida em dois trechos definidos
pelas seguintes equagées: i) para P, > 50 mm, usar a
equacdo P =750. (P, )*% ; ii) para20 < P, <50 mm, adotar
a equacao P, =20 mm/dia, sendo P, e P, a precipitacao
acumulada de 3 dias (mm/72h) e a precipitacdo diaria
(mm/24h), respectivamente.

Entretanto, recomenda-se a utilizacao da curva de
correlacdo apenas como uma referéncia preliminar
de limiares criticos de chuva para a deflagracdao de
escorregamentos induzidos pontuais, a ser ainda validada
por meio de estudos e analises futuras, pois se supde que
os dados de precipitacao utilizados no presente estudo
para obtencao da curva de correlacao podem estar
subestimados devido a existéncia de notaveis gradientes
climatologicos na regidao estudada, e que nao foram
ainda considerados na curva de correlacao sugerida.

Finalmente, ressalta-se a importancia da consideracao da
variabilidade e dos gradientes espaciais da precipitacao
em estudos futuros que se propdem a aperfeicoar os
limiares criticos de chuvas aqui sugeridos, tornando-
os mais condizentes com a realidade climatoldgica da
regiao estudada, por exemplo, a partir da instalacao de
pluvidmetros nas areas de risco da regido norte de forma
mais discretizada, seguindo-se a distribuicao espacial
das isoietas de precipitacao (fig. 6).
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