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Resumo

As corridas de detritos sdo processos hidrogeomorfolégicos comumente associados a altos indices pluviométricos em areas
declivosas. A Serra do Mar possui caracteristicas geomorfoldgicas e climaticas que a tornam favoravel a iniciagdo desse
fendmeno, sendo a regido de Cubatdo (SP) uma das mais afetadas no Brasil. Este trabalho objetiva analisar a potenciali-
dade a deflagragdo de corridas de detritos em sub-bacias do Rio Perequé, com base em indices morfométricos na escala
de 1:50.000. Para tal, 13 sub-bacias foram selecionadas devido ao seu alto histérico de eventos do respectivo processo. Os
resultados mostram que a sub-bacia numero 04, a qual compreende a Refinaria Presidente Bernardes da Petrobras, exibe a
maior potencialidade em toda a area de estudo, devido aos seus elevados valores de Relagio de Relevo (Rr), indice de Ru-
gosidade (Ir), Indice de Forga do Canal (IFC) e Indice de Sinuosidade (Is). O calculo dos indices morfométricos mostra-se,
portanto, como uma ferramenta valiosa na avalia¢do e identificagdo das areas com altos potenciais para corridas de detritos,
especialmente na avaliacdo da potencialidade em tomadas de decisdo em escalas regionais.

Palavras-chave: Escorregamentos; Processos Hidrogeomorfologicos; Geomorfometria; Serra do Mar.

Abstract

Debris flows are hydrogeomorphological processes commonly associated with high rainfall in sloping areas. The geo-
morphology and climate of the Serra do Mar Mountain range increases the initiation potential of debris flows, which are
particularly recurrent in the region of Cubatdo (Sdo Paulo State). The aim of this study was to analyze the potential for
debris-flow initiation in sub-catchments of the Perequé River, based on morphometric indexes calculation at a 1:50,000
scale. To this end, 13 catchments were selected, due to the extensive history of debris-flow events. Results show that
catchment number 04, which includes “Presidente Bernardes — Petrobras” Refinery, was the one with the greatest debris-
flow initiation potential in the entire study area, due to its high values of Relief Ratio (Rr), Roughness Index (Ir), Stream
Power Index (SPI), and Sinuosity Index (Is). The calculation of morphometric indices is, therefore, a valuable tool in the
evaluation and identification of high potential areas for debris-flow occurrence, especially in the potentiality evaluation for
decision-making at regional scales.

Keywords: Landslides; Hydrogeomorphological processes; Geomorphometry; Serra do Mar.

Disponivel on-line no enderego www.igc.usp.br/geologiausp -29 -


http://www.igc.usp.br/geologiausp
http://orcid.org/0000-0002-6332-055X
http://orcid.org/0000-0003-3918-6861
http://orcid.org/0000-0002-9910-0508
http://orcid.org/0000-0003-2524-8443
http://orcid.org/0000-0002-9394-1680
http://orcid.org/0000-0002-8387-0217
mailto:natyralm@yahoo.com.br
mailto:fabio.reis@unesp.br
mailto:victor.carvalho@unesp.br
mailto:claudia.correa@unesp.br
mailto:rebeca.meyer@unesp.br
mailto:rebeca.meyer@unesp.br
mailto:vinicius.veloso@unesp.br
https://doi.org/10.11606/issn.2316-9095.v23-159816

Almeida, N. R. et al.

INTRODUCAO

Regides que possuem relevos montanhosos sdo suscetiveis
a processos hidrogeomorfoldgicos, como escorregamentos e
corridas de detritos, o que pode ocasionar grandes desastres
e consequentemente colocar em risco a vida humana e as
infraestruturas (Alcantara-Ayala, 2019). Esses processos,
segundo Sidle et al. (1985), sdo modeladores da paisagem
e bastante comuns em regides declivosas.

As corridas de detritos sdo processos de movimentos de
massa considerados naturais. No entanto, podem estar condi-
cionadas a fatores geoldgicos, geomorfologicos e climaticos
(Wilford et al., 2004). O fenémeno ocorre principalmente
nas por¢des montanhosas do mundo e, no Brasil, a regido
da Serra do Mar ¢ um dos principais locais de ocorréncia
(Gramani, 2001; Kanji et al., 2008; Nery, 2016). Para que
corridas de detritos sejam deflagradas, é necessario que haja
mobilizagdo rapida de materiais que podem ser de diversas
naturezas. Desta forma, Takahashi (1981) define corridas
de detritos como processos caracterizados por uma movi-
mentacdo na forma de escoamento em canais de drenagem,
envolvendo fluidos geralmente densos, composto por mate-
rial grosseiro (blocos de rochas) e material fino (solos), bem
como restos vegetais e quantidades variaveis de agua. IPT
(1987) e Gramani (2001) ainda complementam que esses
processos podem percorrer grandes distancias, mesmo em
regides onde o relevo ¢ mais suave.

Na catastrofe de 06 de fevereiro de 1994, muitos danos
e perdas foram registrados em Cubatdo, principalmente na
area industrial da Refinaria Presidente Bernardes (RPBC).
O evento foi marcado por centenas de escorregamentos
que rapidamente evoluiram para corridas de detritos, atin-
gindo a planta da refinaria a jusante da drenagem princi-
pal (Gramani, 2001). Ainda, de acordo com Massad et al.
(2009), a Petrobras teve prejuizos na ordem de U$ 40 milhdes
devido a paralisa¢do das atividades para limpeza e desobs-
trugdo do patio atingido pelo fluxo, estimado em aproxima-
damente 300.000 m* de materiais transportados (incluindo
agua, areia e solo fino, material vegetal como troncos de
arvores e blocos de rochas).

O estudo da morfometria de uma bacia hidrografica
pode fornecer informagdes cruciais para o entendimento
do comportamento das corridas de detritos (Lima et al.,
2020). Indices morfométricos sdo formas de analises
quantitativas dos dados das bacias, onde, se relacionados
entre si, geram as informagdes necessarias sobre a geo-
metria da mesma. Horton (1945) foi o pioneiro nos estu-
dos da morfometria de bacias hidrograficas e, em meados
de 1940, definiu como sendo uma maneira de “medir as
formas do relevo”. Jakob (1996) menciona que os indices
morfométricos quando combinados entre si auxiliam no
entendimento da dindmica e magnitude dos processos de
corridas de detritos.

Ademais, de acordo com Wilford et al. (2004), os
indices morfométricos sdo considerados fatores internos
de uma bacia que sdo capazes de influenciar diretamente
na dinamica de corrida de detritos e podem ser acresci-
dos por outros fatores, como a permeabilidade do solo e
textura, e a precipitacdo de alta intensidade contribui de
maneira expressiva na deflagragdo desses processos. A res-
peito desse ultimo agente deflagrador, cabe destacar que
especialmente as chuvas que ocorrem em curtos periodos
de tempo (poucos minutos a horas), apds um periodo de
pluviosidade anterior, mesmo de pequena intensidade, sdo
capazes de condicionar corridas de detritos (Starkel, 1979;
Caine, 1980; Kanji et al., 1997).

Assim, o objetivo desta pesquisa ¢ analisar a poten-
cialidade para a ocorréncia de corridas de detritos a partir
do emprego de indices morfométricos nas sub-bacias do
Rio Perequé, Cubatio (SP), e estabelecer critérios de hie-
rarquizacao da potencialidade destas sub-bacias para esse
tipo de evento.

CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area selecionada para pesquisa se localiza na Serra do
Mar, sendo que sua maior parte esté situada no municipio
de Cubatio, na regido da Baixada Santista do estado de
Sao Paulo. As bacias hidrograficas de estudo estdo loca-
lizadas a aproximadamente 57 km da capital Sdo Paulo e
englobam, ainda, pequenas por¢des de outros municipios
como Sao Bernardo do Campo e Santo André. A Figura 1
apresenta a area definida para pesquisa em relagdo a sua
localizagdo quanto ao Brasil e ao estado de Sao Paulo,
também com destaque para a area da Refinaria Presidente
Bernardes da Petrobras.

Geologia e tectonica

O municipio de Cubatio esta inserido no contexto geold-
gico da Provincia Mantiqueira, composta por fragmentos
crustais de idades distintas e evolugdes tectdnicas comple-
xas (Campanha e Sadowsky, 1999). Almeida et al. (1977)
definem a Provincia Mantiqueira como uma faixa de apro-
ximadamente 3.000 km de comprimento paralela a costa
atlantica do sudeste e sul do Brasil, com a mesma diregao
NE-SW da linha de costa do continente. Trés cinturdes oro-
génicos compdem a Provincia Mantiqueira: Araguai, Tijucas
e Ribeira (Hasui, 2012). E considerada a feigdo orografica
mais representativa da borda atlantica do continente sul-a-
mericano (Almeida e Carneiro, 1998).

A evolugdo geolodgica desses relevos da margem passiva
do Sudeste do Brasil foi associada aos periodos Mesozoico
e Cenozoico, marcados tanto por fatores tectonicos e isos-
taticos, quanto climaticos (Ribeiro et al., 2011).
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O IPT (1986) subdivide o Cinturdo Ribeira em Bloco
Juquitiba (Grupo Agungui) a norte e Complexo Costeiro a
sul, e estes estdo basicamente separados pela zona de falha-
mentos transcorrentes denominada de Falha de Cubatdo.
O Grupo Acungui ¢é pertencente ao éon Proterozoico e o
Complexo Costeiro ao Arqueano (IPT, 1986) (Figura 2).

Na regido de estudo, o Grupo A¢ungui também se divide
em Complexo Pilar e Complexo Embu. O Complexo Embu
¢ composto por migmatitos estromatiticos e o Complexo
Pilar por mica-xistos, filitos e rochas calcossilicatadas (IPT,
1986). No Complexo Costeiro foram mapeados e caracte-
rizados migmatitos que passam a granitéides e migmatitos
gndissicos (IPT, 1986). Também foram encontrados trechos

com coberturas recentes de idade Cenozoica compostas por
depositos fluviais, areias e argilas e depositos fluvio-lagu-
nares (IPT, 1986) (Figura 2).

Tectonicamente, a area possui uma grande zona de falha-
mentos transcorrentes designada Falha de Cubatao (Figura
2). Esse trecho ¢é referente a uma zona extensa, com apro-
ximadamente 300 km de largura e dire¢des predominantes
NS50E e N70E (Sadowsky, 1991). O tipo de falhamento ¢
transcorrente dextral, com algumas ocorréncias de cavalga-
mentos nas regides mais proximas ao municipio de Santos
(Sadowsky, 1991). Almeida (1986) também cita a presenga
de enxames de diques de diabasio, dispostos nas diregoes
principais de NE-ENE.

Fonte: Elaborado pelos autores a partir das cartas topogréficas 1:50.000 do IBGE e ortofotos da Emplasa (2011).

Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo.
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Geomorfologia 1.500 km de comprimento e 10 km de largura, e compreende
desde o estado de Santa Catarina até o Rio de Janeiro, acom-
panhando a direcdo NE-SW, conforme o litoral sudeste do

A Serra do Mar se estende desde o Planalto Atlantico até
pais (Santos et al., 2009).

a fronteira com a Baixada Marinha. Sua extensdo chega a

Fonte: IPT (1986), modificado pelos autores.
Figura 2. Mapa Geoldgico da area de estudo.
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Pongano et al. (1981) caracterizam a regido de Cubatio
em trés compartimentos:

» Planalto: relevo de morros suaves e espigdes, com alti-
tudes na faixa de 715 a 900 m. Na parte norte deste
planalto, localiza-se a bacia sedimentar de Sao Paulo,
enquanto a parte sul ja se encontra proxima das Serras
do Mar e de Paranapiacaba. Almeida (1958) denomina
esse compartimento como “Provincia Geomorfoldgica
do Planalto Atlantico”;

» Serraria Costeira: representa a por¢ao que interliga a
regido drenada do estado para o oceano. Mais conhe-
cido como Serra do Mar, ¢ constituido de um relevo
predominantemente de escarpas abruptas e festona-
das. O desnivel varia de 800 até 1.200 m entre a borda
do Planalto até a baixada litordnea. Possui vertentes
com altos graus de inclinacdo, variando entre 35° e
55° o que faz com que exista um gradiente hidrau-
lico bastante elevado. Geomorfologicamente, a area
de estudo concentra-se neste compartimento, o qual
também ¢é denominado de “Provincia Costeira” por
Almeida (1958). Ademais, € possivel observar neste
compartimento anfiteatros que se separam entre si
por espigoes;

* Planicie Costeira: composto por localidades com
relevos aplainados e presenca de possiveis oscila-
¢des de marés. Podem ser encontrados pequenos
morros isolados, onde as altitudes chegam a variar
de 80 a 120 m.

Ainda, pode-se destacar nas proximidades da area
estudada a feicdo geomorfolégica onde se encaixa o Rio
Cubatdo, denominada de Falha de Cubatio, formando-se,
assim, vales que acompanham a direcdo geral da falha,
NE-SW (Lopes, 2006).

MATERIAIS E METODOS

Levantamento bibliografico e
aquisicao da base cartografica

Inicialmente realizou-se analises em materiais bibliograficos
na literatura nacional e internacional e, em seguida, foram
adquiridos os dados que compuseram a base cartografica
da pesquisa: Mapa Topografico do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) em escala 1:50.000; Mapa
Geoldgico do Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT)
em escala 1:50.000; Ortofotos da Empresa Paulista de
Planejamento Metropolitano (EMPLASA) com Ground
Sampling Distance (GSD) de 4m, e Fotografias aéreas do
acervo da Universidade Estadual Paulista (UNESP) em
escala 1:25.000.

Delimitacdo da area de pesquisa, divisao em
sub-bacias e mapeamento de feicoes de corrida
de detritos e escorregamentos em fotografias
aéreas de 1994

A escolha da area de pesquisa foi conduzida apds a andlise
de ocorréncias de eventos de escorregamentos e corridas de
detritos na regido onde aconteceu o desastre em fevereiro
de 1994.

Apos definida a area da pesquisa, foram feitas as deli-
mitagdes das sub-bacias, onde utilizou-se inicialmente
o método da hierarquiza¢@o das drenagens definido por
Strahler em 1952 (apud Christofoletti, 1982). Essas dre-
nagens foram extraidas do mapa topografico do IBGE
em escala 1:50.000 e, na sequéncia, foram numerados
os cursos d’agua conforme o numero de tributdrios que
este possui. Por exemplo, uma drenagem sem tributarios
recebe a numeragdo 1, sendo assim de primeira ordem;
quando se encontra com outra sem tributarios formando
uma bifurcacdo, esta recebe a numeracao 2, ou segunda
ordem, e assim por diante, até que seja finalizada a
numerag¢ao na drenagem principal. Essa classificacdo
foi importante para englobar, em cada sub-bacia, todas
as drenagens que desdguam em um mesmo rio, podendo
este ser considerado o rio principal da sub-bacia (o de
maior ordem hierarquica).

Apos a definicdo das drenagens que iriam compor
cada sub-bacia, foi necessario delimitar seu tracado, e
para isso foram observados os divisores de aguas atra-
vés das cartas topograficas do IBGE em escala 1:50.000,
sempre respeitando a hierarquizacdo das drenagens, con-
forme feito anteriormente.

Complementarmente foram extraidas, em fotografias
aéreas ortorretificadas do ano de 1994, as cicatrizes de
escorregamento e os depositos de corridas de detritos a par-
tir de técnicas fotointerpretativas, baseadas nos seguintes
critérios: auséncia de vegetacdo, textura, posicionamento
na encosta e forma (Loch, 1984; Lopes et al., 2007), para
0s escorregamentos; e, para as corridas, a morfologia do
deposito, cor (geralmente esbranquigada), localizagdo (ao
longo dos canais de drenagens) e formato (Guzzetti et al.,
2012; Sestini e Florenzano, 2014).

Cabe salientar que por se tratar de um evento de grande
magnitude e generalizado, muitas das fei¢des analisadas nas
fotos aéreas ficaram impossiveis de ser distinguidas entre
cicatriz de escorregamento ou cicatriz de corrida de detri-
tos. Nesse sentido, optou-se em integra-las e denomina-las
de “feicdes de corrida de detritos e escorregamentos”, uma
vez que na regido da Serra do Mar sdo comuns as corridas
de detritos do tipo primarias, caracterizadas pela mobili-
zacdo dos materiais de escorregamentos translacionais e
rotacionais das encostas até os canais de drenagem (Kanji
etal., 2003; Corréa et al., 2021).
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Calculo dos indices morfométricos

Para a realizacdo dos calculos dos indices morfométricos,
primeiramente, foi necessario extrair as informagdes de
interesse diretamente das cartas topograficas do IBGE em
escala 1:50.000, sendo estas as curvas de nivel e as malhas
de drenagens. Uma vez que as sub-bacias ja haviam sido
definidas em etapas anteriores, o primeiro dado obtido foi
a area (A). Em seguida foram calculados os comprimentos
(Lh) de cada sub-bacia. Para a definicdo da amplitude e
amplitude maxima (H e Hm) foi necessaria a utilizacdo
dos dados hipsométricos extraidos da carta do IBGE, o que
possibilitou o calculo das diferencas entre as cotas existentes
em cada sub-bacia.

Em seguida, uma vez que ja tinha sido obtida a malha
das drenagens em cada sub-bacia, foi possivel a realiza-
c¢do dos célculos do comprimento das drenagens total (Lt),
comprimento da drenagem principal (Lp) e comprimento
da drenagem principal medido de forma vetorial (dv). Por
fim, obteve-se, ainda, os valores de altitudes maximas (a__ )
em cada sub-bacia e angulo de inclina¢do dos canais prin-
cipais (tg B).

Todos esses dados mencionados foram considerados
como pardmetros morfométricos, pois tratam-se de dados
necessarios que fornecem valores primarios para os calcu-
los dos indices morfométricos. Com esses dados, passou-se
para as aplicagdes das equacdes (Tabela 1), as quais foram
denominadas de indices morfométricos, pois tratam-se da
relacdo de dois ou mais pardmetros morfométricos. Assim,
foi possivel obter os seguintes indices:

* Densidade de drenagem (Dd): corresponde a resposta

hidrolégica de uma bacia hidrografica (Hajam et al., 2013);
* Relagado de relevo (Rr): possui associacdo direta com

0s processos erosivos, que podem atuar nas encostas de

uma bacia, e representa a capacidade de transporte de
sedimentos (Hajam et al., 2013);

« Indice de rugosidade (Ir): quanto mais elevado esse
indice, maior serd a taxa de producdo de sedimentos
e, consequentemente, maior serd a disponibilidade de
sedimentos para transporte durante eventos de corridas
de detritos (Strahler, 1958 apud Christofoletti, 1982);

« Indice de for¢a do canal (IFC): mede a forga erosiva
dos fluxos d‘agua e se relaciona diretamente com a
area da bacia (A) e a inclinagao das encostas (Conforti
etal., 2011);

* Gradiente do canal (Gc): auxilia no reconhecimento de
possiveis locais de deposicdes de sedimentos, os quais
podem ser definidos como areas fontes para corridas de
detritos (Nery, 2016);

« Indice de sinuosidade (Is): quanto maior seu valor, maior
sera a sinuosidade do canal, e menor sera a velocidade
que o fluxo adquire durante um processo de corrida de
detritos (IPT, 2014).

Forma de analise dos resultados obtidos

Os indices morfométricos foram analisados de forma inte-
grada. Para isto, foi necessario que os resultados fossem
divididos em trés classes de potencialidade, sendo elas:
baixa, média e alta. Essa etapa da analise ¢ derivada da
aplicacao em célculos estatisticos para representar a distri-
bui¢do da frequéncia que os dados obtidos podem possuir
(Battisti e Battisti, 2008). Segundo Battisti e Battisti (2008),
¢ necessario que se defina o numero de intervalos que sera
utilizado e, apos isso, realizar o calculo da amplitude desses
intervalos com a Equagdo 1:

hi=At/\n (1)

Tabela 1. Equagdes utilizadas nos céalculos dos indices morfométricos e definicdes dos mesmos que foram utilizados
para hierarquizar as potencialidades para geracao de corridas de detritos.

indices Sigla Unidade Férmula Autores
, km Lt ,
Densidade de drenagem Dd — Dd =— Hajam et al. (2013)
km? A
y m Hm Schumm (1956) e
Relac&o de relevo Rr Km Rr = Th Hajam et al. (2013)
. . . . _ Strahler (1958) apud
Indice de rugosidade Ir Adimensional Ir = HxDd Christofoletti (1982)
indice de forga do canal IFC Adimensional SPI = A * tanf Conforti et al. (2011)
Gradiente d | G i Gc = amax Nery (2016
radiente do canal c Km c = I ery ( )
Lo , , , , Lp
Indice de sinuosidade Is Adimensional Is = v IPT (2014)
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Em que:

hi = tamanho do intervalo;
At = amplitude total;

Vn = namero de intervalos.

A primeira classe possui o limite inferior como sendo
o valor mais baixo encontrado nos dados, e a este valor
soma-se o resultado obtido em /i, estabelecendo-se, assim,
o limite superior dessa classe; e assim sucessivamente
até finalizar o nimero de classes escolhidos (Battisti e
Battisti, 2008).

No caso dos dados obtidos na pesquisa, o valor referente
a amplitude total equivale a subtragdo do valor maior pelo
valor menor (de cada indice e pardmetro trabalhado). Esse
valor conseguido na subtragdo foi dividido em trés (que ¢
o numero de intervalos utilizados na analise) ¢ obteve-se,
assim, o /i (tamanho do intervalo). O Ai é somado primei-
ramente ao menor valor do dado e obtém-se, assim, o pri-
meiro intervalo. A partir deste valor, soma-se novamente

e obtém-se o segundo e, mais uma vez, tendo o terceiro e
ultimo intervalo. Salienta-se que algumas aproximagdes nos
valores podem ser necessarias.

Por fim, para a classe que representa a maior potenciali-
dade, foi atribuida a cor vermelha; para a média potenciali-
dade, a cor amarela; e para a baixa potencialidade, a cor verde.

RESULTADOS

Mapa de sub-bacias

A area de estudo foi dividida em um total de 13 sub-bacias, as
quais foram numeradas de 01 a 13 sequencialmente (Figura
3). Essas sub-bacias correspondem as regides que possuem
amaior frequéncia de feigdes de escorregamentos e corridas
de detritos relativas ao evento ocorrido em fevereiro de 1994
no municipio de Cubatdo (SP) (Figura 4).

Figura 3. Mapa com a delimitagdo de todas as sub-bacias que foram analisadas nesta pesquisa.
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Resultado dos calculos dos parametros e
indices morfométricos

O resultado dos parametros morfométricos e os resultados
dos indices sdo exibidos a seguir (Tabelas 2 e 3).

A classificacio hierarquica das sub-bacias analisadas na ordem
de alto potencial para baixo potencial é apresentada na Tabela 4.
Com base nos resultados apresentados nas Tabelas 2 e 3, as sub-
-bacias foram definidas como alta (vermelho), média (amarelo) e
baixa (verde), e de acordo com cada indice analisado (Tabela 4).

DISCUSSAO

Analise dos indices morfométricos

Em relacdo a Densidade de Drenagem (Dd), os valores obtidos
variam entre 2,65 e 6,36 km/km?. Yildiz (2004) menciona que

os valores mais altos sdo referentes as bacias que possuem
uma resposta hidroldgica mais rapida, ou seja, com maior
capacidade para escoar dgua e sedimentos, tornando um
possivel evento de corrida de detritos mais intenso. Sendo
assim, t€m-se que as sub-bacias de nimeros 09, 02, 10, 01,
08, 05, 03 e 06 sdo as de menor potencial; as de nimeros
11, 04, 12 e 13 de médio, e a Unica de alto potencial para
geracdo de corridas de detritos ¢ a 07.

Para o indice de Relacao de Relevo (Rr), os valores
encontrados estdo entre 152,05 € 434,30 m/km. Cerri et al.
(2018) definem este pardmetro como a capacidade que a
sub-bacia possui para armazenar e transportar sedimentos.
Portanto, maiores valores de Rr estdo relacionados a um
maior potencial de geracdo de corridas de detritos. Entdo,
de acordo com os valores calculados, as sub-bacias 09, 10
e 03 possuem os menores potenciais a deflagracdo des-
ses processos; 07, 01 e 13 registram médios potenciais;
enquanto as sub-bacias 11, 06, 04, 02, 05, 08 e 12 apre-
sentam alto potencial.

Figura 4. Mapa de feicbes de corrida de detritos e escorregamentos mapeadas em fotografias aéreas de 1994.
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Tabela 2. Resultados dos calculos dos parametros morfométricos.

Parametros Morfométricos

. A Lh H=Hm a Lt L|
Sub-bacia ) (km) (m) (m) (km) (km) e &)
01 1,98 2,21 720 740 5,51 2,60 2,16 13,90
02 0,96 2,02 720 740 2,55 2,07 1,96 20,25
03 0,63 1,58 360 380 2,20 1,61 1,48 15,44
04 2,54 2,08 720 800 9,99 2,13 2,06 19,00
05 1,61 1,94 700 780 5,28 2,10 1,78 21,80
06 0,99 1,86 660 680 3,53 2,58 1,91 16,30
07 0,17 0,67 180 200 1,05 0,97 0,60 12,50
08 0,67 1,35 500 520 1,86 1,50 1,19 21,40
09 7,19 3,85 760 780 6,43 2,83 2,67 10,76
10 1,75 2,43 440 900 4,71 2,44 2,38 10,50
11 2,27 2,25 780 840 8,89 2,39 1,99 18,00
12 0,86 1,43 620 720 3,54 1,49 1,39 24,40
13 3,49 2,49 820 940 14,55 2,69 2,40 16,50
Tabela 3. Resultados dos calculos dos indices morfométricos.
indices Morfométricos
Sub-bacia Dd (km/km?) Rr (m/km) Ir IFC Gc (m/km) Is
01 2,79 325,21 2.005,48 27,52 284,82 1,20
02 2,65 357,08 1.906,82 19,49 357,64 1,06
03 3,50 228,41 1.258,73 9,70 236,05 1,09
04 3,93 354,85 2.829,61 48,30 376,34 1,03
05 3,28 360,25 2.294,54 35,15 371,57 1,18
06 3,58 354,50 2.364,72 16,06 263,25 1,35
07 6,35 268,49 1.142,94 2,06 205,35 1,63
08 2,79 371,31 1.395,50 14,29 345,60 1,27
09 0,88 190 668,38 25,42 202,6 1,06
10 2,70 180,96 1.187,55 18,33 368,28 1,038
11 3,92 347,42 3.059,08 40,78 350,82 1,21
12 4,10 434,30 2.541,11 21,07 482,88 1,07
13 417 329,60 3.418,74 57,60 349,59 1,12

Tabela 4. Classificagéo hierarquica dos resultados dos indices morfométricos.

indice Sub-bacia em ordem de maior potencialidade (vermelho) para menor potencialidade (verde)
morfométrico 2 3 4 5 6 8 9 10 1 12 13
Dd 05 08 01 10 02 09
Rr 13 01 07 03 10 09
Ir 02 08 03 10 07 09
IFC 05 09 12 02 10 06 08 03 07
Ge 08 01 06 03 07 09
Is 08 06 07

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 23, n. 1, p. 29-41, Margo 2023
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Na sequéncia, os valores para o indice de Rugosidade (Ir)
obtidos na pesquisa estdo entre 1.142, 94 ¢ 3.418,74. Chen e
Yu (2011) relacionam esse dado com o potencial erosivo de
uma bacia, pois esta diretamente ligado a geracdo de supri-
mentos para uma possivel corrida de detritos. Posto isto, os
maiores valores de Ir estdo ligados as maiores potencialida-
des para a geracdo de corridas de detritos. As sub-bacias defi-
nidas como 09, 07, 10, 03 e 08 possuem as potencialidades
mais baixas; ja as de nimeros 07, 01 e 13, potenciais médios;
e por fim, as numeradas como 04, 11 e 13, altos potenciais.

O préximo valor analisado é o Indice de Forga do Canal
(IFC), onde obtiveram-se valores entre 2,06 ¢ 57,60. Este
indice ¢ relevante, pois representa uma forma de mensu-
rar os fatores erosivos de uma bacia de acordo com a area
da mesma e a declividade em graus do seu canal principal
(Conforti et al., 2011). Assim, quanto maior o valor obtido,
maior sera o potencial para geragao de corridas de detritos.
As sub-bacias classificadas com potencial baixo sdo as de
numeros 07, 03, 08, 06, 10 e 02; as de médio potencial sdo
as numeradas como 12, 09, 01 e 05; e, por fim, as de alto
potenciais sdo as de nimeros 11, 04 e 13.

Em relagdo ao indice Gradiente do Canal (Gc), os valo-
res encontrados foram entre 205, 35 e 482,88 m/km. Esse
pardmetro evidencia as sub-bacias que possuem maior
potencialidade em abastecer areas-fontes para um possivel
evento de corrida de detritos, uma vez que este indice pos-
sibilita o reconhecimento de locais onde podem se deposi-
tar os sedimentos que serdo mobilizados em eventos futu-
ros. Desta forma, quanto maior o Gc, maior sera o poten-
cial para geragdo de corridas de detritos. Para este caso, as
sub-bacias 09, 07, 03, 06 € 01 caracterizaram-se com as de
menores potenciais. Nao obstante, as sub-bacias 08, 13, 11,
02, 10, 05 e 04 possuem médios potenciais, ¢ a numero 12
apresenta alto potencial & ocorréncia de corridas de detritos.

Por fim, para o Indice de Sinuosidade (Is) foram obtidos
valores entre 1,03 e 1,63. O resultado desse calculo expressa
que quanto maior for o nimero, maior sera a sinuosidade do
canal e menor a velocidade do fluxo, ou seja, a velocidade
de escoamento ¢ menor (IPT, 2014). Isto posto, os nimeros
podem ser interpretados, segundo a analogia, que quanto
menor for o indice de sinuosidade, maior a potencialidade
para a ocorréncia de corridas de detritos, pois a velocidade
de escoamento dos materiais ¢ maior devido a baixa sinuo-
sidade do canal. Com isso, tem-se que a sub-bacia 07 ¢ a de
mais baixo potencial; em seguida, tem-se que as de nimeros
06 e 08 sdo de médio potencial; e para finalizar, as sub-bacias
com altos potenciais para geracao de corridas de detritos sdo
as numeradas como 11, 01, 05, 13, 03, 12, 02, 09, 10 € 04.

Analise integrada dos indices morfométricos

Para defini¢do final da ordem hierarquica das sub-bacias
analisadas, foram atribuidos pesos iguais para todos os

indices morfométricos analisados. Sendo assim, conforme
a Tabela 4, tem-se que as sub-bacias 04 e 11 s@o as que
apresentam maiores potenciais para geracao de corridas de
detritos, uma vez que elas apresentam valores criticos (alto
potencial) em quatro dos seis indices analisados, e os dois
restantes enquadram-se na categoria de médios potenciais.

Na sequéncia, tém-se as sub-bacias 12 e 13, as quais apre-
sentam valores para altos potenciais que se enquadram em
trés dos indices analisados, sendo que os outros trés estdo
na categoria de médio potencial. Depois, as sub-bacias 02
e 05 sdo as que apresentam dois resultados na categoria de
alto potencial, dois na categoria de médio e dois na categoria
de baixo potencial. Agora, a sub-bacia 01 possui apenas um
dos indices na categoria critica de alto potencial para gera-
¢do de corridas de detritos, sendo que outros trés resultados
estdo classificados como médio e outros dois como baixo.

Na sequéncia, as sub-bacias 06 e 08 possuem um dos
valores na categoria de alto potencial, dois resultados na
de médio e trés posicionados na classe de baixo potencial.
Agora, as sub-bacias com menores potenciais para geracao
de corridas de detritos s@o as de numeros 09, 07 e 10, pois
possuem um Unico indice classificado como alto potencial,
um indice como médio e quatros dos indices como baixo
potencial para geragdo de corridas de detritos.

A sub-bacia com mais baixo potencial para geragdo de
corridas em relacdo a todas as analisadas ¢ a de nimero
03, pois apresenta apenas um dos valores na classe de alto
potencial, sendo o restante (outros cinco) classificado como
baixo potencial. Com isso, pode-se dizer que a classificagdo
hierarquica final é: 04 =11 >12=13>02=05> 01 > 06
=08>07=09=10>03.

CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou que os indices morfométricos
sdo importante ferramenta na avaliagdo da potencialidade
para a geragdo de processos de corridas de detritos, prin-
cipalmente em avaliagdes em escalas regionais, possibili-
tando resultados bastante coerentes com base no evento de
fevereiro de 1994 em Cubatao (SP). Assim, o método pode
ser aplicado em outros locais que possuam caracteristicas
geologicas e geomorfologicas semelhantes, associado as
avaliacdes de detalhe em campo.

A sub-bacia 04, que engloba a Refinaria Presidente
Bernardes — Cubatao, apresenta o maior potencial para gera-
¢do de corridas de detritos. A sub-bacia 04 foi a mais atingida
de toda a regido, causando prejuizos estruturais € econémicos.

Em se tratando da aplicag@o desses calculos em sub-ba-
cias, pode-se dizer que para cada uma das bacias a importan-
cia de um ou outro indice morfométrico pode ser diferente,
uma vez que as sub-bacias possuem suas particularidades
individuais; entretanto, para este trabalho foram aplicados
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pesos iguais para todos os indices analisados, por isso essas
particularidades ndo foram consideradas. Também ¢ neces-
sario que a andlise seja realizada de forma conjunta para que
0s processos possam ser melhor compreendidos.

Dada as caracteristicas individuais de cada sub-bacia,
os indices morfométricos possuem relevancia fundamental
para a identificagdo e monitoramento das areas consideradas
de alto potencial para gerar corridas de detritos.
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