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Parametros morfométricos e corridas
de detritos: indice de suscetibilidade
e magnitude de bacias hidrograficas

na Serra do Mar

Resumo

As corridas de detritos estdo entre os movimentos de massa mais frequentes na
regido da Serra do Mar, no Brasil. O objetivo desta pesquisa foi avaliar a relagéo entre
as caracteristicas morfométricas das bacias e a ocorréncia de corridas de detritos,
além de classificar as bacias a partir de um indice de suscetibilidade e magnitude.
Para mapear a morfometria, usou-se o modelo digital de elevagao (MDE) Alos Palsar
(12,5 m); procedeu-se a descrigao estatistica e a classificacdo das bacias adotando
um indice de suscetibilidade e magnitude. Os resultados indicaram a influéncia dos
pardmetros gradiente altimétrico, relagao de relevo, indice de rugosidade, amplitude
altimétrica e indice de Melton nas bacias afetadas por corridas de detritos recentes. A
classificagdo das bacias a partir do indice de suscetibilidade e magnitude se mostrou
condizente com as ocorréncias de corridas de detritos, podendo ser aplicada em
outras areas suscetiveis.

Palavras-chave: Movimentos de massa. Indices morfométricos. Fluxo de detritos.

Morphometric parameters and debris flow:
susceptibility and magnitude index to watersheds
in Serra do Mar

Abstract

Debris flows are one of the most frequent types of mass movement in the region of
Serra do Mar, Brazil. Thus, the goal of this study was the evaluation of the relation
between the morphometric characteristics of watersheds with the occurrence of
debris flow and classification using a susceptibility and magnitude index. To achieve

this goal, it was used the Digital Elevation Model (DEM) Alos Palsar with 12,5 m
of resolution to map the morphometric characteristics of watersheds followed by
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the statistical analysis and the application of a susceptibility and magnitude index.
The results highlighted the parameters altimetric gradient, relief ratio, ruggedness
number, basin relief, and Melton ratio in the watersheds affected by recent debris
flows. The classification of the watersheds through the susceptibility and magnitude
index shows similarities with the occurrence of debris flows and the susceptibility
estimated, allowing its use in other susceptible areas.

Keywords: Mass movement. Morphometric index. Debris flow.

Paramétres morphomeétriques et coulées de débris:
susceptibilité et indice de magnitude aux bassins
versants de la Serra do Mar

Résumé

Les coulées de débris sont parmi types fréquents de mouvements de masse dans la
région de Serra do Mar, au Brésil. Cette recherche visait a évaluer la relation entre
les caractéristiques morphométriques des bassins versant et I'occurrence de coulées
de débris et la classification avec d un indice de susceptibilité et de magnitude. Pour
cartographier la morphométrie des bassins, le modele numérique d élévation (MNE)
Alos Palsar (résolution de 12,5 metres) a été utilisé; une description statistique et
une classification des bassins ont été faites avec d un indice de susceptibilité et de
magnitude. Les résultats ont indiqué I influence du gradient altimétrique, du rapport
de relief, de I'indice de rugosité, de I'amplitude altimétrique et I'indice Melton dans
les bassins affectés par le récent coulées de débris. La classification des bassins basée
sur l'indice de sensibilité et de magnitude s’est avérée cohérente avec |'occurrence
de coulées de débris et peut étre utilisée dans d autres zones sensibles.

Mots-clés: Mouvement de masse. Indice morphométrique. Coulée de debris.
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Introducao

As corridas de detritos estao entre os tipos de movimento de massa com maior potencial
destrutivo, dadas sua velocidade e intensidade no transporte de materiais de grandes proporgdes
por longas distancias (Jakob; Hungr, 2005; Takahashi, 2007). O processo é deflagrado devido
ao aporte de dgua em ambientes com grande disponibilidade de material para transporte, onde
hé perda de atrito interno entre as particulas do solo devido ao excesso de dgua, gerando um
fluxo visco-plastico de cardter ndo newtoniano, sendo mobilizado sobretudo pela gravidade
(Guidicini; Nieble, 1984; Selby, 1993). Trata-se de um processo de abrangéncia mundial, que nao
se restringe a determinada faixa climdtica, mas as caracteristicas geomorfoldgicas especificas
da regiao atingida (Costa, J., 1984; Jakob, 2005; Takahashi, 2007).

Devido a caracteristicas climdtica, geoldgica e geomorfoldgica em algumas regides do
Brasil, tais processos sao frequentes e de alta magnitude causando danos a infraestrutura urbana,
grande numero de mortes e de desabrigados, além de perdas sociais e econdmicas. Se destaca
como uma das dreas mais afetadas a regido da Serra do Mar, no litoral sul-sudeste do Brasil.
Com extensao de aproximadamente 1.500 km e abrangendo os estados de Santa Catarina,
Parand, Sao Paulo e Rio de Janeiro, a Serra do Mar é uma feigdo geoldgico-geomorfoldgica
com litologia predominantemente composta por rochas fgneas e metamdrficas dos periodos
Pré-Cambriano e Eopaleozético, com picos que chegam a 1.877 m (Pico do Parand) e 2.000
(Serra dos Orgaos) (Vieira; Gramani, 2015).

Entre as ocorréncias nacionais, se destacam eventos em Caraguatatuba (SP) (Cruz,
1974; Ploey; Cruz, 1979; Dias, H. et al., 2021) e na Serra das Araras (RJ), em 1967 (Jones,
1973); em Cubatéo (SP), em 1985 (Jica, 1991; Kanji; Cruz; Massad, 2008; Vieira; Fernandes;
Augusto Filho, 2010; Kanji et al., 2017; Vieira et al., 2018); no Rio de Janeiro (RJ), em 1996
(Vieira et al., 1997; Fernandes et al., 2001); em Santa Catarina, em 2008 (Faria et al., 2008;
Tomazzoli; Flores; Bauzys, 2009); na regido serrana do Rio de Janeiro, em 2011 (Avelar et al.,
2013; Coelho Netto et al., 2013); na Serra do Mar paranaense (Silveira et al., 2012; Ferreira,
C.etal, 2016; Martins, T. et al., 2017; Facuri; Picango, 2020); na rodovia dos Imigrantes (SP),
em 2013 (Altrichter; Gramani, 2014); e recentemente em Itaoca (SP), em 2014 (Brollo et al.,
2015; Gramani; Martins, V., 2016).

Determinadas caracteristicas morfométricas de uma bacia podem influenciar sua drenagem
e seu escoamento, induzindo processos que ocorrem em seu interior, tais como produgdo de
sedimentos e processos hidrogeomorfoldgicos, como corridas e enxurradas de detritos. Estes
podem ser usados inclusive, para classificar essas bacias de acordo com os processos predominantes
(Wilford et al., 2004; Welsh; Davies, 2011; llinca, 2021).

Adotando pardmetros morfométricos, podem-se avaliar diversas propriedades das corridas
de detritos, entre elas, a magnitude, a frequéncia, a diferenciagao de processos do tipo fluxo e a
avaliagao da suscetibilidade de bacias hidrograficas. A avaliagdo das caracteristicas morfométricas
tornou-se uma etapa importante na andlise da suscetibilidade das bacias ao processo (VanDine,
1985; Augusto Filho, 1993; Jakob, 1996; Scally; Slaymaker; Owens, 2001; Kovanen; Slaymaker,
2008: Portilla; Chevalier; Hirlimann, 2010; Simoni; Mammoliti; Berti, 2011; Chen; Yu, 2011;
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Picanco et al., 2016; Dias, V.; Vieira; Gramani; Martins, V., 2016; Gomes, 2016; Cerri et al.,
2018; Lima; Fernandes; Vargas Junior, 2020; llinca, 2021; Zubrycky et al., 2021).

A aplicagdo de métodos de classificacdo de areas suscetiveis a corridas de detritos e
enxurradas de detritos, se tornou uma importante ferramenta de identificagdo e prevengao
de dreas criticas, sendo utilizada por diferentes autores (Thurber Consultants, 1983; Kanji;
Gramani, 2001; Gramani et al., 2005; Bitar, 2014; Gomes, 2016). Ressalta-se também que a bacia
hidrogréfica é a unidade de anélise indicada pela Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil na
forma da Lei n. 12.608, de 10 de abril de 2012, e, portanto, a avaliacdo de suas caracteristicas
morfométricas tornou-se fundamental para o estudo das corridas de detritos e o desenvolvimento
de ac¢des de prevencao, atenuacio e resposta a futuras ocorréncias. Assim, o objetivo deste
artigo € avaliar a relagdo entre as caracteristicas morfométricas e a ocorréncia de corridas de
detritos e classificar as bacias a partir de um indice de suscetibilidade e magnitude do processo.

Areas de estudo

Nesta pesquisa, optou-se pela selecao de bacias com e sem ocorréncia de corridas de
detritos recentes. Na Serra do Mar, se destacam dois eventos recentes na Serra da Prata (PR)
em 2011 (Silveira et al., 2012; Picango et al., 2016) e nos municipios de Itaoca e Apiai (SP) em
2014 (Brollo et al., 2015; Gramani; Martins, V., 2016; Ferreira, T.; Martins, T., 2021; Souza,
2021). Nessas termos, foram selecionadas duas bacias atingidas por corridas de detritos recentes
(Guarda-Méo | e Tingidor) e duas sem essa ocorréncia recente (Guarda-Mao Il e Gurutuba)
(Figura 1). A selecao considerou as ocorréncias mais recentes de corridas de detritos no pais. Da
mesma forma, deu-se prioridade as bacias ndo afetadas préximas a drea mais atingida, no caso,
a bacia Guarda-Mao |, em Itaoca. Nao foram selecionadas bacias sem ocorréncia préximas a
bacia Tingidor, pois elas sofreram corridas de detritos, sendo essa uma das mais afetadas.

Figura |1 — Localizacao das areas de estudo em Itaoca/SP (a) e Serra da Prata/PR (b)

fonte: Elaborada pelas autoras.
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Caracteristicas fisicas

As bacias estudadas encontram-se no contexto morfoldgico do Cinturao Orogénico
do Atlantico, com embasamento pré-cambriano e predominio de rochas de origem igneas e
metamdrficas com idades entre 500 e 600 milhdes de anos, tais como granito, gnaisses, xistos,
paragnaisses e quartzitos (Ab Saber, 1955; Bigarella et al., 1978; Almeida; Carneiro, 1998).
Segundo o mapa geoldgico do Instituto de Terras, Cartografia e Geociéncias do Parand (ITCQ),
situada na Serra do Mar paranaense na regido da bacia do rio Jacarei, a bacia € embasada pelo
complexo gndissico-migmaético, onde predominam granitos metassomaticos (Figura 2).

Figura 2 — Geologia e geomorfologia da bacia Jacarei,
na Serra da Prata/PR, com destaque para a bacia Tingidor

fonte: Elaborada pelas autoras a partir do mapa geoldgico do ITCG (2006)
e do mapa geomorfoldgico de Oka-Fiori e outros (2006).

Denominada localmente “Serra da Prata”, a regido da Serra do Mar paranaense representa
um degrau entre o planalto interior e o litoral, assim como uma serra marginal bem delimitada
com elevagdes entre 500 e 1.000 m sobre o nivel geral do primeiro planalto (Maack, 1947). De
acordo com Oka-Fiori e outros (2006), predominam escarpas e morros da Serra do Mar e morros
baixos e litoraneos. A formacgao fitogeografica do € tipo floresta ombrofila densa, submontana,
montana e altomontana (ITCG, 2009). Quanto a cobertura pedoldgica, o cambissolo € a tipologia
mais frequente, com ocorréncias de latossolos nas dreas mais baixas do relevo e afloramentos
de rochas em cotas mais elevadas e nas encostas mais ingremes predominam os neossolos com
presenca de saprolitos rasos e solos coluvionares em encostas menos ingremes (ITCG, 2008;

Picanco et al., 2016).
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O clima na regiao da Serra da Prata é Cfa (subtropical imido com verdo quente) nas
altitudes até 700 m e Cfb (subtropical mesotérmico com verao ameno) nas altitudes acima de
700 m e as temperaturas variam entre -3 °C nos meses mais frios, e mais de 22 °C nos meses
mais quentes (Koppen, 1936; Blum; Roderjan; Galvao, 2011). Quanto a precipitacdo média
mensal (entre os anos de 1970 e 2000), os valores da Serra da Prata variam entre 333,70 mm
(janeiro) e 91 mm (agosto) (Aguas Parand, [2018]).

[taoca estd no contexto geomorfoldgico da Serra do Mar e do Vale do Ribeira, onde o
rio Ribeira exerce forte influéncia no modelado do relevo, juntamente com a geologia e a erosao
diferencial, interrompendo o tragado continuo da Serra do Mar no litoral do estado de Sao Paulo,
que ressurge na divisa do Parand (Almeida, 1964; Ross, 2002). Sua geologia € dominantemente
constituida por rochas pré-cambrianas, com menos rochas intrusivas mesozoicas e unidades
sedimentares fanerozoicas (Faleiros; Morais; Costa, V., 2012, p. 21) que outras dreas na Serra do
Mar. O macico Itaoca (granito Itaoca, suite ltaoca), composto por rochas graniticas, ocupa 80%
da drea do municipio (Perrotta et al., 20006), e todas as bacias estao situadas sobre ele (Figura 3).

Figura 3 — Geologia e geomorfologia do municipio de Itaoca/SP
com destaque para as bacias estudadas na area

fonte: Elaborada pelas autoras a partir do mapa geoldgico de Perrota e outros (2005)
e do mapa geomorfoldgico do IPT (1981).

A formagao fitogeografica do tipo floresta ombrdfila densa, com transi¢cdes para a
floresta ombréfila mista (IF [20--]). Quanto a cobertura pedoldgica, em Itaoca prevalecem nas
encostas com maior inclinagdo e nas dreas de dominio dos quartzitos os cambissolos associados
a neossolos e afloramentos rochosos. J& nos setores com menor inclinagéo, ocorrem os solos
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do tipo argissolo vermelho-amarelo e latossolos amarelos e vermelho-amarelos dlicos de textura
argilosa (Ross, 2002; Rossi, 2017; Carou, 2019; Coelho et al., 2021).

O clima na regiao de Itaoca é do tipo Cfa, com temperatura média variando entre
25,3 °C, no més mais quente, a 16,7 °C, no més mais frio, segundo média mensal entre os anos
de 2011 e 2018 (Ciiagro, [s.d.]). Quanto a precipitagdo média mensal (entre os anos de 1970 e
2000), os valores de Itaoca variam entre 219,85 mm (janeiro) e 64,25 mm (julho) (Daee, [s.d.]).

Ocorréncia de corrida de detritos: bacias do rio Tingidor (Serra da Prata/
PR) e Guarda-Mao I (Itaoca/SP)

A bacia Tingidor é um dos afluentes da bacia Jacarei. Tem 2,02 km? e hierarquia de
drenagem de 3° ordem (Strahler, 1952, 1957). Em 11 de margo de 2011, um volume pluviométrico
acumulado estimado de 176 mm em 24 horas concorreu para a deflagragdo de corridas de detritos
(Figura 2) a partir aporte de material oriundo dos escorregamentos, atingindo as drenagens ja
saturadas e dando inicio ao processo de transporte e mobilizagdo de materiais diversos, que
chegaram até as porgdes mais baixas do relevo, inclusive ao rio principal da bacia Jacare,
atingindo a rodovia de acesso ao litoral (Picanco et al., 2016; Silveira et al., 2012) (Figura 5a-b).

A bacia Guarda-Mao | tem 3,74 km? e 4° ordem na hierarquizagdo de drenagem
de Strahler (1952, 1957). Em 13 de janeiro de 2014, a bacia foi uma das mais atingidas pelo
processo de corridas de detritos, se destacando devido ao tamanho e volume dos materiais
transportados (blocos e matéria organica) (Brollo et al., 2015; Gramani; Martins, V., 2016).
O volume pluviométrico acumulado estimado para a deflagragao do evento foi 75 mm em 24
horas (Figura 4), aproximadamente 100 mm a menos do que na bacia Tingidor. As corridas de
detritos foram deflagradas pelo aporte de materiais oriundos de escorregamentos, que atingiram
as drenagens ja saturadas, e remobilizagdo de materiais ja localizados na drenagem, provocando
erosdo das margens ao longo de seu trajeto. A corrida atingiu as porgdes mais baixas do relevo,
causando danos a moradias e intensa modificagdo na paisagem, com a deposigdo de blocos de
mais de 2 metros de didmetro (Figura 5c-d).

Figura 4 — Volume total acumulado nas areas de estudo
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fonte dos dados: Global Precipitation Measurement (GPM) da Nasa.
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Figura 5 — Escorregamentos nas encostas (a e c) que deflagraram as corridas
de detritos nas bacias Tingidor (b) e Guarda-Mao I (d), respectivamente

fonte: Fotografias de Bianca Carvalho Vieira, 2011 (a e b), e Marcelo Fischer Gramani, 2014 (c e d).

Material e métodos

Preparacao da base de dados

Apesar da disponibilidade de bases em maior detalhe, estas encontram-se em diferentes
escalas, inadequadas para fins de comparacao. Assim, optou-se pelo uso do modelo digital de
elevagdo (MDE) Alos Palsar, com resolugao de 12,5 metros (Barra Rocha et al., 2017).

Com base nesse MDE, procedeu-se a extragao da drenagem e a algebra de mapas no
software ArcGIS 10.2 para definir o limiar de extragdo da drenagem em que foi estabelecido
um minimo de pixels considerado na formagao da drenagem. Nesse caso, optou-se pelo teste
de varios limiares, tomando como referéncia a drenagem disponivel em escala 1:10.000 para
[taoca. Os testes indicaram o limiar > 100, | como aquele cuja identificagdo das drenagens mais
se aproximou da que se vé na carta do Instituto Geogréfico e Cartogréfico (IGc). O mesmo
limiar foi utilizado para definir a drenagem em todas as bacias.

Depois dessa etapa, usou-se a ferramenta Stream to Feature para transformar a drenagem
em shapefile e sua corre¢do tomando como referéncia imagens do Google Earth georreferenciadas
e ortofotos da Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano S/A (Emplasa) de 2010-2011,
de onde foram excluidas drenagens duplicadas e/ou inexistentes e a corregao de alguns canais

(Figura 6).
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Figura 6 - Comparacao entre drenagens de cartas topograficas
(a e b) e drenagem extraida de MDE Alos Palsar (c)

Parametros morfométricos e analise estatistica

A avaliacdo das caracteristicas morfométricas e sua relacdo com a ocorréncia de corridas
de detritos vém sendo estudadas desde meados dos anos 1980, destacando-se pesquisas realizadas
no hemisfério norte, em ambiente temperado (VanDine, 1985; Jakob, 1996; Scally; Slaymaker;
Owens, 2001; Wilford et al., 2004; Kovanen; Slaymaker, 2008; Portilla; Chevalier; Htrlimann,
2010; Welsh; Davies, 2011; llinca, 2021; Zubrycky et al., 2021) e em ambiente tropical (Augusto
Filho, 1993; Vieira et al., 1997; Kanji; Gramani, 2001; Chen; Yu, 2011; Dias, V; Vieira; Gramani,
2016; Gomes, 2016; Picango et al., 2016; Cerri et al., 2018; Lima; Fernandes; Vargas Junior,
2020), as quais serviram de fonte para a sele¢do dos pardmetros mais relevantes no estudo das
corridas de detritos.

Com base no MDE e na rede de drenagem, mapearam-se os parametros morfométricos:
area planimétrica da bacia (A), gradiente altimétrico (variagao altimétrica da drea de iniciagao
da corrida a partir do perfil longitudinal no canal principal; AP/), hierarquia de drenagem
(quantificagdo dos canais na bacia a partir do método de Shreve (1966), Hd), densidade de
drenagem (comprimento total dos canais dividido pela drea da bacia, Dd), porcentagem de area da
bacia com angulo maior que 25° (A25), indice de rugosidade (amplitude altimétrica multiplicada
pela densidade de drenagem, Ir), relagao de relevo (relagdo entre as altitudes méxima e minima
da bacia, Rr), comprimento da bacia (distancia em linha reta da foz ao limite a montante da
bacia, Cb), amplitude altimétrica (AA) e indice de Melton (amplitude altimétrica dividida pela
raiz quadrada da drea da bacia, M).

Obtidos todos os pardmetros, seguiu-se a andlise estatistica, para avaliar sua relagdo com
a ocorréncia de corridas de detritos. Inicialmente, aplicou-se o teste estatistico Shapiro-Wilk,
visando avaliar a normalidade dos dados, e entdo foi feita estatistica descritiva. Em seguida,
plotaram-se os parametros em box plot para estabelecer um limiar no qual as corridas de detritos
podem ocorrer com base nos resultados dos pardmetros, diferenciando as bacias com e sem
ocorréncia de corridas de detritos.
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indice de magnitude e suscetibilidade

O indice foi proposto e calibrado a partir dos resultados da avaliagao das bacias com e
sem ocorréncias recentes de corrida de detritos, tendo como base o indice proposto por Dias, V.
(2017). Para a ponderacao, baseou-se na proposta de Kanji e Gramani (2001) e da relagdo dos
pardmetros nas bacias com e sem ocorréncia com a magnitude dos eventos.

Resultados e discussao

Analise dos parametros morfométricos

Os resultados indicam que, apesar de estarem de acordo com o esperado para bacias
situadas em regides montanhosas como a Serra do Mar (Tabelas | e 2). Os parametros que
apresentaram maior variacao foram drea da bacia (A), gradiente altimétrico (AP), hierarquia
de drenagem (Hd), drea acima de 25° (A2)), indice de rugosidade (Ir), amplitude altimétrica
(AA) e indice de Melton (M).

Os valores da drea das bacias (A) variaram entre 2 e 4,5 km? (média de 3,2 km?). Embora
consideradas bacias pequenas e, nesse sentido, mais suscetiveis a corridas de detritos (Slaymaker,
1990), quando associada a outras caracteristicas morfométricas, tal variagao pode reduzir sua
suscetibilidade.

O gradiente altimétrico (AP!) apresentou valores entre 224 e 352 m (média 302,5 m).
Sendo as corridas de detritos induzidas pela gravidade (Costa, J., 1984; Takahashi, 2007), quanto
maior o gradiente e, portanto, o dngulo, maior o potencial de alcance do processo, podendo
também influenciar outras caracteristicas, como o transporte de materiais. Nesse sentido, os
valores encontrados sé na drea de iniciagdo representam aproximadamente 1/3 do gradiente
total observado nas bacias (AA), o que indica sua importancia na deflagracao do processo.

Tabela 1 — Estatistica descritiva geral dos parametros morfométricos

parametros morfométrico minimo maximo média desvio padrao
area (A) 2,02 4,52 3,2 1,13
radiente altimétrico
(perfil longitudinal) (AP) 224 352 302,5 55,02
hierarquia de drenagem (Hd) 13 63 41 21,71
densidade de drenagem (Dd) 4,45 6,81 5,46 1,04
area > 25° (A25) 18,51 33,5 26,87 7,75
indice de rugosidade (Ir) 1.563,15 5.203,75 3.468,05 1.494,19
relacdo de relevo (Rr) 0,20 0,25 0,22 0,02
comprimento da bacia (Cb) 2,63 3,49 3,15 0,36
amplitude altimétrica (AA) 0,61 0,83 0,72 0,09
indice de Melton (M) 0,33 0,58 0,42 0,11
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Relacionados ao potencial de escoamento das bacias, os pardmetros de hierarquia de
drenagem (Hd) e de densidade de drenagem (Dd) apresentaram resultados distintos. Hd teve
variagdo expressiva, com valores entre 13 e 63 (média 41), quanto Dd apresentou uma menor
variagao, com valores entre 4,45 e 6,81 m/km? (média 5,46 m/km?). Semelhante a Hd, o porcentual
da drea acima de 25° (A25) também apresentou distinta variagdo, com valores entre 18,51 e
33,5 (média 26,87). Os valores observados na literatura para Dd e A25 também apresentaram
variagado, com valores entre 0,6 e 7,4 m/km? na Columbia Britanica, Canada (Jakob, 1996);
entre 1,57 e 2,12 m/km? na montanhas Stara Platina, Bulgéria (Dotseva; Gerdjikov, 2020) e
entre 1,71 e 3,74 m/km? na regidao da Serra do Mar em Caraguatatuba, Brasil (Dias, V,; Vieira;
Gramani, 2016; Gomes, 2016; Dias, V. et al., 2021).

Relacionados a rugosidade da bacia e a seu potencial de produgdo de sedimentos, os
pardmetros indice de rugosidade (Ir) e relagdo de relevo (Rr) mostraram resultados distintos.
Enquanto /r teve expressiva variagao, com valores entre 1.563,15 e 5.203,75 (média 3.468,05),
os valores de Rr foram préximos, entre 0,20 e 0,25 (média 0,22). Altos valores para Ir e Rr
indicam bacias mais propensas a processos intensos, como corridas de detritos (Scally; Owens;
Louis, 2010). De maneira andloga, foram semelhantes os valores do comprimento da bacia (Cb),
que apresentaram pouca variagao, com valores entre 2,63 e 3,49 (média 3,15). Apesar de Welsh
e Davies (2011) indicarem Cb até 2,7 km em areas com predisposi¢do a corridas de detritos,
ocorréncias em diferentes localidades apresentam valores acima desse limiar (Cenderelli; Kite,
1998; Wilford et al., 2004; ; Owens; Louis, 2010Chen; Yu, 2011; Scally), podendo chegar a
15,50 km, como observaram Nikolova, Kamburov e Rizova (2020) na Bulgéria.

A amplitude altimétrica (AA) e o indice de Melton (M) também tiveram maior variagao.
Para AA, entre 0,61 e 0,83 (média 0,72), representando pouco mais de 200 m de diferenca
entre o menor e o maior valor, e para M entre 0,33 ¢ 0,58 (média 0,42). Tal variagdo da AA foi
também observada por Coe e outros (2021), Nikolova, Kamburov e Rizova (2020) e Picango
e outros (2016), com valores entre 0,13 e 1,11 km. Ressalta-se que os valores mais altos de M
podem indicar bacias mais suscetiveis a determinados processos hidrogeomorfolégicos como

corridas de detritos (Welsh; Davies, 2011; llinca, 2021).

Parametros morfométricos x ocorréncia de corrida de detritos

Na avaliagdo especifica dos resultados obtidos em cada uma das bacias, foi possivel
entender algumas diferengas que podem ter contribuido para a ocorréncia ou nao de corridas
de detritos mais recentes (Tabela 2). Nesse sentido, alguns pardmetros apresentaram maior
discrepancia entre os valores, especialmente AP/, Ir, Rr, AA e M.
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Tabela 2 — Resultados dos parametros morfométricos especificos
por bacia com e sem ocorréncia de corrida de detritos

pardmetro morfométrico ser~n ocorréncia corfl ocorrénc.ia :
Guarda-Mao Il Gurutuba Guarda-Mao | Tingidor
area (A) 2,55 4,52 3,74 2,02
radiente altimétrico
%perﬁl longitudinal) (API) 312 224 392 322
hierarquia de drenagem (Hd) 36 63 52 13
densidade de drenagem (Dd) 6,81 4,86 5,75 4,45
drea > 25° (A25) 18,51 33,45 33,5 22,05
indice de rugosidade (Ir) 1.563,15 3.407,29 5.203,75 3.698,01
relagdo de relevo (Rr) 0,23 0,20 0,23 0,25
comprimento da bacia (Cb) 2,63 3,49 3,3 3,5
amplitude altimétrica (AA) 0,613 0,701 0,753 0,83
indice de Melton (M) 0,38 0,33 0,39 0,58

Quanto aA, apesar dos valores similares, as bacias com ocorréncia de corridas de detritos
apresentaram média menor do que as bacias sem ocorréncia de corridas de detritos (Figura 7a).
Independentemente da pequena variagdo entre as bacias sem e com ocorréncia, € possivel
observar que estas tém maior AP/ e menor variacao. O valor médio também merece destaque,
com média pouco abaixo de 340 m nas bacias com ocorréncia e abaixo de 300 m nas bacias
sem ocorréncia (Figura 7b).

Os valores de Hd apresentaram diferencas quanto a média, com as bacias sem corridas com
valor superior (36 e 63) as bacias com corridas (52 e 13). E possivel verificar também que as bacias sem
ocorrénciatémumadistribuigiomaisequilibrada, commenorvariagadoentreminimaemaxima (Figura7c).
Os resultados de Dd seguem a mesma dindmica, com as bacias sem ocorréncia apresentando
média maior, no entanto, as bacias com ocorréncia apresentam distribuicdo mais equilibrada
(Figura 7d). Quanto a A25, apesar de a média das bacias com ocorréncia ser maior, a distribuicdo
dos valores se mostrou semelhante nos dois casos (Figura 7e).

Os valores de Ir, Rr, Cb, AA e M mostraram uma maior distincao entre as bacias. Para
Ir, apesar de ser considerado um valor alto para todas as dreas, a média para as bacias com
ocorréncia foi superior a 4.000, com destaque para o valor da bacia Guarda-Mao [ (5.203,75).
As bacias sem ocorréncias, por outro lado, apresentaram média inferior a 3.500,0 (Figura 7f).

Rr apresentou resultados semelhantes ao anterior, com os valores proximos em todas
as bacias (0,20-0,25). Apesar disso, as bacias com ocorréncia mostraram uma distribuicao dos
dados com valor superior ao das bacias sem ocorréncia (Figura 7g). Destacam-se aqui as bacias
Tingidor (com ocorréncia) e Gurutuba (sem ocorréncia), que apresentaram a maior variagao
(0,25 e 0,20, respectivamente). As bacias Guarda-Mao | e Il apresentaram o mesmo valor
(0,23), o que pode ter sido acontecido por serem bacias “irmas” ou contiguas, explicando a
semelhanca dos resultados de alguns pardmetros.
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Quanto ao Cb, os resultados foram semelhantes, com maior variacdo dos valores nas
bacias sem ocorréncia (2,63 e 3,49 km). As bacias com ocorréncia apresentaram valores mais
préximos (3,3 e 3,5 km) (Figura 7h). A AA obteve uma maior discrepéncia entre as bacias com
e sem ocorréncia (Figura 7i), com as primeiras apresentando maiores valores (0,75 € 0,83). Os
valores para as bacias sem ocorréncia ficaram abaixo do menor valor para as com ocorréncia
(0,70 e 0,61), o que demonstra a maior suscetibilidade das dreas mais escarpadas e com maior
variacao altimétrica.

Por fim, os resultados para o M também apresentaram maior variagdo entre as bacias,
no entanto, as bacias com ocorréncia mostraram maior variacdo dos valores (0,39 e 0,58),
enquanto os valores para as bacias sem ocorréncia foram mais préximos (0,33 e 0,38) (Figura 7j).
Tal como no pardmetro Rr, os valores para M foram proximos nas bacias Guarda-Mao [ e 1.

Figura 7 — Box plot dos parametros morfométricos considerando
bacias com e sem ocorréncia de corrida de detritos
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Parametros morfométricos x magnitude das ocorréncias

Conforme caracterizagao dos eventos realizada por Dias, V., McDougall e Vieira (2022),
ambas as ocorréncias apresentaram semelhangas quanto ao volume e a magnitude final do processo
de corrida de detritos. As bacias Tingidor e Guarda-Mao | mostraram-se diferentes quanto ao
desenvolvimento do processo: o processo na Tingidor se originou a partir de aproximadamente
nove escorregamentos nas encostas, dando origem a trés fluxos que convergiram para a drenagem
principal, com um elevado volume de sedimentos provindos dos escorregamentos na iniciagao do
processo (Figura 8a). Em contrapartida, a corrida de detritos na bacia Guarda-Mao [ teve inicio
a partir de um Unico escorregamento com um volume inicial menor, mas, apesar disso, o volume
final estimado mobilizado pelo processo foi maior na Guarda-Mao | que na Tingidor (Figura 8b).

Figura 8 — Resumo da ocorréncia de corridas de detritos
nas bacias Tingidor (a) e Guarda-Mao I (b)

fonte: Elaborado pelas autoras a partir dos dados de Dias, V., McDougall e Vieira (2022).
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A bacia Guarda-Mao | apresentou seis parametros com valores mais criticos, A, AP,
Hd, Dd, A25 e Ir, e a bacia Tingidor apresentou quatro pardmetros com valores mais criticos,
Rr, Cb, AA e M. Esses valores mais criticos de alguns pardmetros morfométricos podem ter
concorrido para a especificidade dos processos, considerando a suscetibilidade a ocorréncia de
corridas de detritos.

Os maiores valores dos parametros APl e A25 indicaram um maior gradiente da bacia
Guarda-Mao [, favorecendo a iniciagao e o transporte da corrida de detritos. O maior valor de
Ir também indica que a bacia tem mais potencial para gerar sedimentos. Tal conjuntura pode
ter concorrido para a maior produgao de sedimentos a partir do processo de arrastamento, uma
vez que o fluxo tem um percurso continuo e em amplo declive, o que favorece a producgéo de
volume por meio do arrastamento (Pirulli; Pastor, 2012). Da mesma forma, os maiores valores
de A, Hd e Dd concorrem para a maior intensidade dos processos hidrodindmicos por favorecer
0 escoamento e a ocorréncia de cheias relampago na bacia.

Ja na bacia Tingidor, AA e Cb podem ter concorrido para a iniciagdo e o transporte
da corrida de detritos, que, nesse caso, teve um volume inicial muito maior do que o da bacia
Guarda-Mao [. Aqui, a produgdo de sedimentos por meio do processo de arrastamento foi
menos expressiva do que na bacia Guarda-Méo |, dada as diferengas geomorfolégicas da bacia
e a iniciacdo em diferentes frentes, impedindo o fluxo de seguir um percurso continuo até a area
de deposicao. Por sua vez, o maior valor de Rr indica uma maior variagao altimétrica na bacia
Tingidor, assim como potencial de producao de sedimentos. Por fim, o maior valor de M indica
as corridas de detritos como processo hidrogeomorfoldgico predominante na bacia.

Indice de suscetibilidade de bacias hidrograficas a ocorréncia de corridas
de detritos

Com base nos resultados da avaliacdo morfométrica das bacias com e sem ocorréncia
recente de corridas de detritos, foi proposto um indice de classificacao das bacias de acordo
com a sua suscetibilidade ao processo (Figura 9). Intervalos e pesos foram atribuidos com base
nos parametros que obtiveram valores mais criticos nas bacias com ocorréncia do que nas sem
ocorréncia.
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Figura 9 - indice de potencial de magnitude e suscetibilidade modificado

As bacias Tingidor e Guarda-Mao | foram classificadas como de nivel alto para ocorréncia
de corridas de detritos, enquanto as bacias Guarda-Mao Il e Gurutuba foram classificadas como
de nivel baixo (Tabela 3). Considerando os resultados obtidos sobre ocorréncia de corridas de
detritos, a classificagao das bacias em nivel alto mostra-se adequada, sobretudo quanto a diferencga
da ponderagao final nas bacias Tingidor e Guarda-Mao |, que refletiu as diferengas morfométricas
das bacias e das corridas de detritos. Considerando as bacias sem ocorréncia, o resultado da
ponderagdo final também se mostrou adequado, com a bacia Gurutuba apresentando maior
valor que a do Guarda-Mao Il, dados os valores mais criticos em determinados pardmetros (ex.
Ire A25) em comparagdo com a Ultima.

Tabela 3 — Resultados da aplicacao do indice de potencial de magnitude
e suscetibilidade: volume obtido (VO) e volume ponderado (VP)

Tingidor Guarda-Mao | Guarda-Mao Il Gurutuba
parametro VO VP VO VP VO VP VO VP
API 322 11,25 352 15 312 11,25 224 3,75
Ir 3.698,01 11,25 5.203,75 15 1.563,15 3,75 3.407,29 1,5
Rr 0,25 7,5 0,23 7,5 0,23 7,5 0,2 7,5
AA 0,83 15 0,753 15 0,613 3,75 0,701 11,25
M 0,58 15 0,38 7,5 0,38 7,5 0,33 7,5
A25 22,05 5 33,50 7,5 18,51 2,5 33,45 7,5
Hd 13 1,25 52 5 36 2,5 63 5
Dd 4,45 5 5,75 5 6,81 5 4,86 5
Cb 3,50 5 3,30 3,75 2,63 2,5 3,49 3,75

ponderagao e
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O intervalo de classificagdo e valor de ponderagédo dos parametros AP/, Ir, Rr, AA e M,
resultaram em uma classificacdo mais representativa das caracteristicas das bacias. Para a AP/,
apenas a Guarda-Mao | obteve valor méximo de ponderagao (15), seguida pelas bacias Tingidor
e Guarda-Mao Il (ambas com 11,25) e a bacia Gurutuba, com o menor valor (3,75).

Para o parametro /r, apenas a bacia Guarda-Mao | obteve o maior valor de ponderagao
(15), seguida pela bacia Tingidor, que obteve o segundo maior valor (11,25). As bacias Gurutuba
e Guarda-Mao Il obtiveram os menores valores 7,5 e 3,75, respectivamente. Ja para Rr, todas
as bacias obtiveram o mesmo valor de ponderacao (7,5).

Os pardmetros AA e M se mostraram representativos entre as bacias com e sem ocorréncia.
As bacias Tingidor e Guarda-Mao | foram classificadas com o maior valor de ponderagao (15),
enquanto as bacias Guarda-Mao Il e Gurutuba ficaram com valor ponderado mais baixo (3,75
e 11,25, respectivamente). Ja para o M, a bacia Tingidor obteve o maior valor entre as bacias
(15), enquanto as demais ficaram com valor ponderado inferior (7,5).

Quanto ao A2), as bacias Guarda-Mao | e Gurutuba apresentaram o maior valor de
ponderagao (7,5), seguidas pela bacia Tingidor (5) e a bacia Guarda-Mao Il (2,5). Semelhantemente
os parametros Dd e Hd, culminando com valores mais equilibrados entre as bacias. Para Dd
todas as bacias obtiveram o valor de ponderagao méximo (5); ja para Hd as bacias Guarda-Mao
| e Gurutuba ficaram com o maior valor de ponderacao (5), seguidas pelas bacias Guarda-Mao
[1(2,5) e Tingidor, que obteve o menor valor (1,25).

Por fim, para o Cb, a bacia Tingidor obteve o maior valor ponderado (5), seguida pelas
bacias Guarda-Mao | e Gurutuba, ambas com valor ponderado de 3,75. A bacia Guarda-Mao
[l obteve o menor valor (2,5).

Conclusoes

Esta pesquisa visa contribuir para a compreensao da dindmica das corridas de detritos
no Brasil, sobretudo avaliando sua relagao com as caracteristicas morfométricas das bacias. A
partir da avaliagdo dos pardmetros morfométricos nas bacias afetadas por corridas de detritos
em 2011 e 2014 e da comparagao com as bacias sem ocorréncias, foi possivel verificar diferengas
que podem ter concorrido ndo sé para deflagrar os processos, como para as particularidades
de cada evento. Os pardmetros isolados pouco expressam a influéncia na ocorréncia ou nao de
corridas de detritos, exigindo uma avaliagdo conjunta entre pardmetros.

Os parametros AP/, Ir, Rr, AA e M apresentaram valores mais criticos nas bacias Tingidor
e Guarda-Mao |. Nesse sentido, os resultados mostraram como um diferencial entre as bacias
uma maior variagao altimétrica e disponibilidade de sedimentos para transporte.

Na bacia Guarda-Mao [, o volume inicial menor e o maior volume produzido pelo
processo de arrastamento podem ter gerado valores mais criticos dos parametros A, AP/, Hd,
Dd, A25 e Ir. Os maiores valores de APl e A25 contribuiram para o inicio do processo; Hd e Dd
favoreceram mais escoamento e intensidade dos processos, e o valor mais critico de /r indicou
maior produgéo e disponibilidade de sedimentos.

Na bacia Tingidor |, destacaram-se os parametros Rr, Cb, AA e M. A maior AA e Cb
numa A menor pode ter concorrido para a intensidade e deflagragdo do processo por um volume
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maior de sedimentos. Da mesma forma, além de ser um indicador de produgédo de sedimentos
na bacia, a Rr também mostra a variacao altimétrica da bacia, que a enquadra num patamar
critico considerando esses fatores. O maior valor de M indica o processo de corridas de detritos
como predominante na bacia, diferentemente da bacia Guarda-Mao .

O indice de suscetibilidade propiciou uma classificacdo condizente com os processos
recentes. As bacias do Guarda-Mao Il e Gurutuba foram classificadas como de suscetibilidade
média, com impacto baixo e danos localizados em pequenas construgdes. Ja as bacias Tingidor
e Guarda-Mao | foram classificadas como de suscetibilidade alta, indicando um alto potencial
de impacto em infraestruturas, podendo destruir partes de um vilarejo ou bloquear canais. De
fato, esses aspectos foram verificados nas ocorréncias nas duas bacias. Na bacia Tingidor, o
material transportado obstruiu canais e destruiu moradias de alvenaria nas margens do rio. Na
Guarda-Mao |, o grande volume de material transportado provocou o entulhamento do vale
e soterrou e destruiu moradias de alvenaria, como agravante da enxurrada de detritos que se
seguiu a deposicao inicial, causando danos ao centro urbano do municipio.

Em todas as bacias com média e sobretudo alta suscetibilidade, fica evidente a importancia
de um monitoramento constante, a fim de evitar a reocupagédo da drea e, consequentemente,
atenuar ou mesmo evitar novas ocorréncias catastroficas. Ressalta-se que o indice modificado
foi aplicado e calibrado para bacias na Serra do Mar com areas de mais de 10 km?, tamanho
indicado na literatura como mais propenso a corridas de detritos. Assim, numa aplicagdo em
outras bacias, recomenda-se que se respeite esse limiar.
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