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RESUMO

As corridas de detritos estdo entre 0s movimentos de massa mais destrutivos, sobretudo, devido
ao potencial de transporte por longas distancias de grandes blocos e materiais diversos. Varios
sdo os fatores condicionantes das corridas de detritos, com destaque a dinamica das bacias
hidrograficas e suas caracteristicas morfométricas. No Brasil, sdo importantes os estudos a
respeito das corridas de detritos devido tanto a recorréncia do processo quanto ao ndmero
elevado de mortos e desabrigados e de perdas econdémicas. Conforme o exposto, esta pesquisa
teve como objetivo central a avaliacdo e validacdo de um indice de suscetibilidade e magnitude
a ocorréncia de corridas de detritos em bacias hidrogréaficas no Brasil. Para alcancar tal objetivo,
as seguintes etapas foram definidas e cumpridas: (a) avaliar a ocorréncia de corridas de detritos
em diferentes areas; (b) avaliar caracteristicas predominantes dos depositos oriundos de
corridas de detritos, tais como localizagdo, caracteristicas dos materiais transportados e
depositados etc.; (c) avaliar a relacdo entre morfometria e magnitude na definicdo da
suscetibilidade das bacias as corridas de detritos. A pesquisa foi embasada na hipétese de que
o indice suscetibilidade e magnitude a ocorréncia de corridas de detritos proposto a partir da
avaliacdo da ocorréncia de corridas de detritos em Caraguatatuba/SP pode ser aplicado em
diferentes areas do pais, podendo ser uma alternativa mais acessivel para 0s municipios e 6rgaos
gestores para a determinacdo de areas suscetiveis. Os resultados da avaliacdo das ocorréncias
de corridas de detritos mostraram que 0 processo de arrastamento € parte fundamental da
producéo de sedimentos e no volume total produzido pela corrida de detritos. Da mesma forma,
os depdsitos avaliados em duas areas distintas apresentaram similaridades, indicando um
padrdo de ocorréncia do processo de corrida de detritos no Brasil. A avaliacdo das
caracteristicas morfométricas indicou par@metros que podem ter contribuido para as diferencas
entre as areas avaliadas. Por fim, o indice de suscetibilidade e magnitude original criado a partir
dos resultados em Caraguatatuba se mostrou ineficiente em classificar as bacias, sendo, entéo,
recalibrado e alterado de acordo com os resultados obtidos nesta tese. Conforme o exposto, esta
pesquisa contribuiu para o melhor entendimento da dinamica das corridas de detritos no ambito
da geomorfologia e contribuir para os trabalhos de prevencédo de desastres naturais em d&mbito
nacional a partir da avaliagdo morfomeétrica e classificacdo de areas suscetiveis as corridas de
detritos.

Palavras-chave: processos hidrogeomorfoldgicos, fluxos de detritos, morfometria,
mapeamento em campo, fei¢Oes deposicionais.



DIAS, V. C. (2021) Morphometric parameters and debris flow: susceptibility and
magnitude index to watersheds in Serra do Mar. Ph.D. Dissertation. Graduate Program
in Physical Geography, University of Sdo Paulo, 191p.

ABSTRACT

Debris flows are one of the most destructive types of mass movement due to the transport
potential in long distances of large boulders and other materials. Several conditioning factors
are related to the occurrence of debris flows, highlighting the watershed’s dynamics and their
morphometric characteristics. In Brazil, the studies about debris flow are important due to the
recurrence of the process and the high number of deaths and homeless, and economic losses.
As explained above, the main goal of this research was the evaluation and validation of the
index of magnitude potential and susceptibility to the occurrence of debris flow in watersheds
in Brazil. To achieve this goal, it was established and accomplished the following
methodological steps: (a) the evaluation of debris-flows occurrence in different areas; (b) the
evaluation of main fan morphology characteristics; and (c) the evaluation of the relation
between morphometric characteristics and magnitude in the definition of the susceptibility of
the watersheds to debris flows The research is based in the hypothesis that the index of
magnitude potential and susceptibility to the occurrence of debris flow proposed from the
evaluation of debris-flow occurrence in Caraguatatuba/SP can be applied in different areas all
over the country and can be an accessible alternative to the governments and managers to the
determination of susceptible areas. The results of the evaluation of the past occurrences
indicated the entrainment process as a fundamental part of the production of sediments and in
the total volume produced by a debris flow. Furthermore, fan morphology in the different areas
was similar, which can indicate a pattern in the occurrence of debris flows in Brazil. The
analysis of the morphometric characteristics indicated parameters that could have influenced in
the differences observed between the watersheds with and without recent occurrences of debris
flows, but also in the similarities related to the magnitude of the processes in the affected areas.
Lastly, the magnitude and susceptibility index created from the Caraguatatuba results did not
present a good classification of the watersheds. As a result. As a result, the index was
recalibrated and modified considering the new results obtained in this research. This research
contributes to a better understanding of the debris-flow dynamics related to the geomorphology
and future prevention actions to natural hazards in the country.

Keywords: hydrogeomorphological processes, debris flows, morphometry, field mapping, fan
morphology.
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1. INTRODUCAO

As corridas de detritos estdo entre os tipos de movimentos de massa com maior potencial
destrutivo, dada a sua capacidade de transporte, por longas distancias, de sedimentos com
grande variacdo granulométrica, alcancando as areas mais planas e urbanizadas do relevo
(JAKOB; HUNGR, 2005; TAKAHASHI, 2007).

O processo é deflagrado devido ao aporte de agua em ambientes com grande
disponibilidade de materiais para transporte, onde a perda de atrito interno entre as particulas
do solo devido ao excesso de agua, gera um fluxo visco-pléstico de carater ndo-newtoniano?,
sendo mobilizado, sobretudo, pela gravidade (GUIDICINI; NIEBLE, 1984; SELBY, 1993).
Trata-se de um processo de abrangéncia mundial, ndo estando restrito a uma determinada faixa
climética, e sim, as caracteristicas geomorfoldgicas especificas da regido atingida, mas sendo
comum sua ocorréncia em areas com relevo montanhoso (COSTA, 1984; ZNAMESNSKY,
2001).

Dada as caracteristicas climaticas, geologicas e geomorfoldgicas em algumas regides
do Brasil, tais processos sao frequentes e de alta magnitude causando danos as infraestruturas
urbanas, grande nimero de mortes e desabrigados, além deperdas econdmicas e sociais (KANJI
et al., 2017; VIEIRA; GRAMANI, 2015). Dentre as ocorréncias nacionais, se destacam o
evento em Caraguatatuba (SP) (CRUZ, 1974; DE PLOEY; CRUZ, 1979) e na Serra das Araras
(RJ) (JONES, 1973), em 1967; em Cubatdo (SP) (JICA, 1991; KANJI; CRUZ; MASSAD,
2008), em 1985; no Rio de Janeiro (RJ) (FERNANDES et al., 2004; GOMES et al., 2013,
2008), em 1996; em Santa Catarina (FARIA et al., 2008; TOMAZZOLI; FLORES; BAUZYS,
2009), em 2008; e na Regido Serrana do Rio de Janeiro (AVELAR et al., 2013; LIMA,
FERNANDES; VARGAS JUNIOR, 2020) e Serra da Prata, no Parand (MARTINS et al., 2012;
PICANCO et al., 2016; SILVEIRA et al., 2013; ZAl et al., 2017), em 2011; na Rodovia dos
Imigrantes, em na Serra do Mar Paulista (ALTRICHTER; GRAMANI, 2014), em 2013; e
recentemente em ltaoca (SP), em 2014 (BROLLO et al., 2015; GRAMANI; MARTINS, 2016;
MATOS et al., 2018).

A identificacdo de areas suscetiveis a ocorréncia de corridas de detritos € uma etapa
fundamental para a mitigacdo de novas ocorréncias (JAKOB, 2005a). Destaca-se também que
muitas das areas ja atingidas pelos processos possuem indicios de ocorréncia de eventos

pretéritos, que ndo sdo, no entanto, identificados pelo poder publico e pela populacgéo.

! De forma simplificada, é aquele que ndo possui viscosidade bem definida.



Diversas sdo as ferramentas de prevencdo das corridas de detritos, com destaque para a
avaliacdo morfométrica, limiares criticos de chuvas deflagradoras e construcdo de barreiras
fisicas, a fim de diminuir o dano potencial e limitar ou reduzir o alcance dos materiais
transportados (BORGA et al., 2014; HUEBL,; FIEBIGER, 2005; JAKOB; OWEN; SIMPSON,
2012).

No Brasil, 0 método mais utilizado para a previsdo e o monitoramento de areas
suscetiveis € a avaliacdo dos volumes pluviométricos e dos limites criticos para a deflagracéo
de movimentos de massa, neste caso, corridas de detritos e escorregamentos. No entanto, no
caso das corridas de detritos, por se tratar de um processo mais complexo, por envolver
caracteristicas especificas de bacias hidrograficas, com grande extensdo desde do seu ponto de
deflagracdo até o seu deposito final, a investigacdo a partir de limites criticos de chuva pode
ser imprecisa, uma vez que a variabilidade espacial da chuva é maior do que a abrangéncia das
redes de monitoramento pluviométrico (BORGA et al., 2014). Além disso, as areas de interesse
para ocorréncia do processo no Brasil ndo possuem uma rede adequada de monitoramento
continuo. Soma-se a isso a indisponibilidade de um registro historico capaz de indicar os limites
criticos de chuvas deflagradoras de corridas de detritos.

Neste dmbito, a avaliacdo e a definicdo de &reas suscetiveis por meio da analise
morfométrica das bacias, e a identificacdo de depdsitos pretéritos do evento, sdo opgdes que
vém ganhando espaco em todo 0 mundo, tanto por serem de menor custo, quanto por sua
praticidade, quando comparadas com outras técnicas.

A partir da avaliagdo das caracteristicas morfométricas das bacias, é possivel verificar a
sua propensdo a processos hidrogeomorfoldgicos, potencial de escoamento, transporte e
producéo de sedimentos (AUGUSTO FILHO, 1993; CERRI et al., 2018; CHEN; YU, 2011,
DE SCALLY; SLAYMAKER; OWENS, 2001; DIAS; VIEIRA; GRAMANI, 2016; GOMES,
2016; ILINCA, 2021; JAKOB, 1996; KOVANEN; SLAYMAKER, 2008; LIMA;
FERNANDES; VARGAS JUNIOR, 2020; PICANCO et al., 2016; PORTILLA; CHEVALIER;
HURLIMANN, 2010; SIMONI; MAMMOLITI; BERTI, 2011a; VANDINE, 1985; VIEIRA et
al., 1997; ZUBRYCKY et al., 2021)

Estas caracteristicas, quando avaliadas em conjunto com informag@es sobre as corridas
de detritos e seu alcance e magnitude, podem fornecer indicar e sugerir a influéncia de
determinados parametros morfométricos na dindmica destas corridas de detritos. Alguns
autores propuseram, inclusive, indices com base na morfometria e ponderacao de atributos para
a avaliacdo da suscetibilidade de bacias as corridas de detritos (DIAS, 2017; KANJI;



GRAMANI, 2001). No entanto, tais metodologias se referem as ocorréncias em bacias

especificas, ndo sendo testadas ainda em outras areas.

1.1.Hipotese

A partir da relagdo entre os parametros morfométricos e as corridas de detritos € possivel
estabelecer particularidades de uma determinada bacia hidrografica que podem favorecer a
ocorréncia do processo e estimar o seu alcance e magnitude. Neste sentido, tem-se a hipotese
que seja possivel aplicar um mesmo indice a partir de parametros morfométricos em areas cujas
caracteristicas gerais (relevo escarpado; abundante fonte de 4gua/volume de chuva) favorecam
a deflagracdo de corridas de detritos, podendo, a partir de sua classificacdo, determinar o
potencial de magnitude que as ocorréncias nestas areas poderao ter. Neste sentido, a pergunta
central deste Projeto é: E possivel definir um indice de suscetibilidade e magnitude a
ocorréncia de corridas de detritos para a Serra do Mar a partir de paréametros
morfométricos? A partir dai a hipotese da pesquisa baseia-se em uma relacdo direta entre
determinadas caracteristicas morfométricas de uma bacia e a magnitude de corridas de detritos,
sendo possivel, portanto, classifica-las quanto ao potencial de magnitude do processo e estimar

seu possivel potencial destrutivo com base em seu alcance.

1.2. Objetivos
O objetivo central desta pesquisa foi a avaliacdo e a validacdo de um indice de
suscetibilidade e magnitude a ocorréncia de corridas de detritos em bacias hidrograficas no
Brasil.
Para tal, os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:
e Auvaliar a ocorréncia de corridas de detritos em diferentes areas na Serra do Mar,
considerando volume (m3), pico de vazdo (m?/s), velocidade (m/s), e morfologia;
e Auvaliar caracteristicas predominantes dos depositos oriundos de corridas de detritos,
tais como localizacdo, caracteristicas dos materiais transportados e depositados etc.;
e Auvaliar a relacdo entre a morfometria e a magnitude na defini¢do da suscetibilidade das
bacias as corridas de detritos considerando as bacias afetadas por corridas de detritos
recentes e as caracteristicas do evento, e comparagdo com as bacias sem ocorréncias

recentes.



1.3. Estrutura da Tese

A presente tese de doutorado esté estruturada em 7 Capitulos principais, nos quais 0s

resultados sdo apresentados e descritos separadamente, em formato de “artigo”, estrutura
amplamente utilizada no exterior e com a qual a autora teve contato durante o estagio de
pesquisa no exterior, facilitando a escrita e posterior publicacdo dos resultados da pesquisa,
sendo eles: Introducao (1), contendo hipétese e objetivos; Revisdo tedrica sobre corridas de
detritos (2), abordando os principais conceitos a respeito das corridas de detritos e métodos de
avaliacdo de suscetibilidade e frequéncia; Areas de estudo (3), onde s&o apresentadas as areas
selecionadas e descritas as ocorréncias de corridas de detritos; Caracterizacdo das corridas
de detritos na Serra da Prata (2011) e em Itaoca (2014): morfologia dos depdsitos e
magnitude (4), onde sdo descritos os principais procedimentos realizados e resultados
referentes & caracterizacdo detalhada das ocorréncias; Avaliacdo da relacdo entre
morfometria e o processo de corridas de detritos (5), onde sdo descritos os procedimentos
realizados para mapeamento dos parametros morfométricos, sua analise e resultados; Indice
morfométrico de classificagdo de bacias hidrograficas a ocorréncia de corridas de
detritos: avaliacéo de aplicabilidade em acbes de prevencéo e mitigacédo (6), que trata da
aplicacdo do indice de potencial de suscetibilidade e magnitude e resultados. Por fim, nas
Consideracoes finais e recomendac0es (7), sdo apresentadas as principais contribuicdes da
pesquisa, suas implica¢des na avaliacdo da suscetibilidade, principais desafios desta pesquisa e
recomendac0es para trabalhos futuros.



2. REVISAO TEORICA SOBRE CORRIDAS DE DETRITOS

Este capitulo visa proporcionar uma revisdo da literatura a respeito das corridas de
detritos, destacando suas caracteristicas fundamentais, formas de deflagracéo e identificacéo.
Também sdo aqui descritas as principais ocorréncias de corridas de detritos no Brasil, com
destaque para os danos sociais e econdmicos causados. A avaliacdo morfométrica é apresentada
como um dos principais métodos utilizados pelas literaturas internacional e nacional na
avaliacdo da suscetibilidade e da magnitude de corridas de detritos. Por fim, sdo evidenciadas
formas de classificacdo da suscetibilidade de areas afetadas por corridas de detritos utilizando

a magnitude e os parametros morfométricos.

2.1.Corridas de detritos: conceitos e fatores condicionantes

As corridas de detritos sdo definidas como fluxos de solo, rocha ou matéria organica de
carater ndo-newtoniano e induzidos pela gravidade. Sua ocorréncia esta relacionada a perda de
atrito entre as particulas de solo em presenca de excesso de &gua, podendo ocorrer em encostas
e drenagens (COSTA, 1984; SELBY, 1993; TAKAHASHI, 1991). Segundo a classificagdo de
movimentos de massa de Varnes (1978), que utiliza como critério o tipo de movimento e o
material transportado, as corridas de detritos estdo classificadas em movimentos do tipo
“fluxo/corridas” de matérias do tipo “predominantemente grosseiros”. Hungr et al. (2001), com
enfoque nas diferentes tipologias de fluxos, propds uma nova classificagdo unindo as duas
anteriores, buscando melhorar a definicdo dos diferentes tipos de movimentos de massa do tipo
“fluxo”, além de esclarecer especificidades de cada um, evitando incoeréncias quanto a
identificacdo dos processos. Por tratar-se de uma classificagcdo abrangente e por se pautar em
duas classificagcBes consagradas na literatura, optou-se pela utilizacdo dos critérios propostos
por Hungr et al. (2001) no que se refere & definicdo do processo de corridas de detritos. Os
autores compreendem que as corridas sdo definidas como “um fluxo saturado de detritos com
canal estabelecido e com velocidade extremamente rapida”.

Considerando o seu ambiente de ocorréncia, também é possivel classificar as corridas
de detritos em dois tipos especificos: Lahars e Tillflows. As corridas de detritos do tipo Lahars
ocorrem proximas a zonas de erupcdo vulcanica, sendo formadas a partir da mobilizacdo de
cinzas vulcanicas depositadas nas encostas subjacentes; ja as corridas denominadas Tillflows

ocorrem em ambiente glacial, geradas a partir do derretimento de geleiras (COSTA, 1984).



Quando néo relacionadas a um destes ambientes especificos, as corridas de detritos apresentam
caracteristicas semelhantes, quanto a mobilizacdo de materiais e formas de ocorréncias.

Dentre os tipos de movimentos de massa, as corridas de detritos se destacam devido a
elevada velocidade de fluxo, for¢a de impacto e alcance, causando intensa modificacdo na
paisagem e danos severos. Combinado a estes fatores, soma-se a sua baixa previsibilidade,
tornando a sua ocorréncia potencialmente perigosa para areas ocupadas (JAKOB; HUNGR,
2005). Ocorrem em diferentes ambientes climaticos, sendo necessaria a presenca de excesso de
agua, oriunda de evento pluviométrico extremo (mais comum em ambientes tropicais) ou até
mesmo degelo (em ambiente temperado); fonte abundante de material para transporte,
provindos de processos correlatos, tais como escorregamentos e queda de blocos, ou presentes
no proprio canal de drenagem; e altas declividades (> 25°), que induzem o movimento de
transporte e arrastamento de detritos por longas distancias (COSTA, 1984; SAVAGE; BAUM,
2005; SELBY, 1993; TAKAHASHI, 2007; VANDINE, 1996).

Segundo Takahashi (2007), ha trés formas principais de deflagracdo de corridas de
detritos (Figura 2.1), 1) a partir de um escorregamento nas encostas, que devido ao excesso de
agua passa por um processo de liquefacdo, tornando-se um fluxo visco-plastico com percurso
estabelecido em forma de canal (iniciagdo 1); 2) a partir da remobilizacdo de materiais e
rompimento de barragens naturais na propria drenagem (iniciacao 2); e 3) a partir do aporte de
sedimentos e materiais em drenagens saturadas provindos da ocorréncia de escorregamentos
nas encostas (iniciacdo 3). Em ambiente temperado, sdo comuns a iniciacdo do tipo 1; ja em
ambientes tropicais, as inicia¢fes do tipo 2 e 3 sdo mais frequentes, com destaque para a Gltima.
No caso das ocorréncias no Brasil, todos os casos estdo relacionados & ocorréncia de
escorregamentos, e consequente fornecimento de materiais pelos mesmos, podendo ocorrer
também a remobilizacdo de materiais nas drenagens, aps o inicio do processo (iniciacdo 2).

A sequéncia de deflagracdo de corridas de detritos no Brasil ocorre da seguinte forma
(Figura 2.2): o material provindo de escorregamentos nas encostas atingem as drenagens,
saturando e tornando-se uma massa de alta viscosidade e poder erosivo (1); o fluxo flui em
direcdo a jusante, remobilizando materiais pré-existentes e erodindo as margens do canal, em
um movimento denominado “arrastamento” (2); ao atingir por¢des mais suaves do relevo,
ocorre a deposi¢do parcial dos matérias mais grosseiros, localizados na chamada “frente da
corrida” ou “nariz/16bulo”; ¢ por fim, 0s materiais atingem as por¢Ges mais baixas do relevo,
em angulo inferior a 10°, ocorrendo a deposicéo final, na qual predominam sedimentos finos e
matéria organica (AUGUSTO FILHO, 1993; COSTA, 1984; GRAMANI, 2015;
TAKAHASHI, 2007; VANDINE, 1996).



Figura 2.1: Tipos de iniciagdo de corridas de detritos, segundo Takahashi (2007).
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Fonte: Elaborado por Dias, V. C. com base em Jakob (2005b).

Figura 2.2: Esquema ilustrativo da deflagracdo de corridas de detritos conforme principais mecanismos
observados no Brasil.
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Fonte: Dias (2017) (adaptado de VanDine (1996) e Garcia (2008).

Dada a natureza subita e devastadora do processo, as corridas de detritos ja foram
denominadas “Desastre Fantasma”, uma vez que os pesquisadores a época ndo compreendiam
como um processo seria capaz de mobilizar blocos gigantescos até as por¢Ges mais baixas do

relevo (TAKAHASHI, 2007). A partir dos anos 1960, os cientistas comegaram a investigar os



mecanismos das corridas de detritos, buscando compreender como se dava o transporte e a
mobilizagdo de materiais (TAKAHASHI, 2007). Costa (1984) e Johnson (1970) identificam
cinco mecanismos presentes nas corridas de detritos, que explicam e definem o processo:
coesdo, flutuabilidade, pressdo dispersiva, turbuléncia e suporte estrutural. De formas e
intensidades diferentes, todos os mecanismos influenciam no processo, explicando suas
caracteristicas mais marcantes, como o transporte de blocos gigantescos por longas distancias,
e a forma peculiar de deposicdo dos mesmos, sempre suspensos por sedimentos mais finos
(Tabela 2.1).

Tabela 2.1: Descricdo e caracteristicas dos principais mecanismos atuantes em uma corrida de detritos.

MECANISMOS DE TRANSPORTE, SUSPENSAO DE SOLIDOS E DEPOSICAO EM CORRIDAS DE

DETRITOS
Mecanismo Acéo no fluxo Definicdo e caracteristicas
Suporte, transporte e E determinada pela coesdo entre argila e lama (sedimentos
Coesédo deposicdo de finos) no fluido, sendo uma das forgas mais importantes que
sedimentos. da suporte a sedimentos finos no fluxo.

E caracterizada pela diferenca de densidade entre os solidos

Suporte e transporte e : : ;
P P submersos (sedimentos mais grosseiros ou boulders) e o

Flutuabilidade deposicdo de . - 2T .
. fluido, sendo considerado o principal mecanismo de suporte
sedimentos. ; . .
de particulas nas corridas de detritos.
Ocorre quando forcas sdo transmitidas entre particulas em
Suporte, transporte e colisdo ou proximas de colidir, verificando-se que quando
Pressdo dispersiva disposicao dos uma alta concentracdo de grdos/sedimentos mal
sedimentos. selecionados é cisalhada pelo fluxo, as particulas maiores

tendem a derivar em dire¢do a superficie livre.
Suporte e transporte de  Trata-se da variacdo de direcdo e velocidade dos vetores em

Turbuléncia sedimentos. um determinado intervalo de tempo.

Trata-se da forca que age majoritariamente na deposicao
dos sedimentos, agindo no montante de sedimentos em
contato uns com os outros e no leito do rio. Este suporte é
necessario para manter grandes blocos suspensos em
depdsitos recentes de corridas.

Deposicédo de

Suporte estrutural sedimentos.

Fonte: Dias (2017) (adaptado de Costa (1984) e Johnson (1970).

Os materiais que compde o fluxo podem ter origem e caracteristicas variadas, sendo
desde sedimentos finos, como argila e silte, a materiais mais grosseiros, como blocos e matéria
organica, sendo a diversidade de fracGes uma parte fundamental do processo (IVERSON,
1997). Ao analisar a forma como o0s materiais sdo transportados, Johnson (1970) observou que
o fluxo nas corridas de detritos é basicamente laminar, e que apesar do mecanismo de
turbuléncia estar presente, este ndo exerce papel fundamental no movimento. O autor aponta
que as corridas lidam suavemente com os materiais transportados, uma vez que 0s grandes
blocos e clastos mais frageis mantém suas respectivas caracteristicas durante o transporte, ndo

indicando, portanto, a predominancia de um movimento turbulento, comum as enxurradas, por



exemplo. Dessa forma, a natureza visco-plastica do fluxo faz com que os diferentes materiais
boiem, em suspencéo (Figura 2.3) (JOHNSON, 1970).

Figura 2.3: Diagrama esquematico ilustrando a distingéo entre uma fragdo fina, que se mantém suspensa
exclusivamente pelas forcas de viscosidade e que, portanto, atua como parte do fluido (grédo A) e uma
fracdo grosseira que requer interacdo com outros grdos para se manter suspensa (gréo B).

Lormrcay

B B (I S S B S G e e

Fonte: modificado de Iverson (1997).

A partir da atuacdo de cada mecanismo, é possivel compreender 0 processo Como um
todo, desde o seu transporte até as caracteristicas morfoldgicas de sua deposicdo. A parte
principal da corrida ¢ denominada “frente”, ou “nariz”’, e ¢ composta por materiais mais
grosseiros, como grandes blocos, que se movimentam em suspencdo devido aos mecanismos
de “flutuabilidade” (que da suporte aos materiais), ¢ “pressao dispersiva” (que faz com que
materiais mais grosseiros boiem para a superficie). Ja na parte final da corrida, denominada
“cauda”, predominam os materiais finos, sendo estes movidos pelos mecanismos de “coesao”
e “turbuléncia”, responsaveis pelo transporte e suporte dos sedimentos (EISBACHER;

CLAGUE, 1984; JOHNSON, 1970; UJUETA,; MOIJICA, 1995) (Figura 2.4).



Figura 2.4: Perfil esquematico de uma corrida de detritos.
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Fonte: modificado de Ujueta; Mojica (1995).

Em sua deposicgéo, as corridas de detritos apresentam elementos bem especificos, mais
uma vez, derivados dos mecanismos anteriormente citados, que sdo vitais para a sua correta
identificacdo em campo. A falta de selecdo dos materiais e a inversao granulométrica sdo duas
das principais caracteristicas a serem verificadas nos depésitos (Figura 2.5). Ambas derivam
dos mecanismos de “pressao dispersiva”, responsavel pela mobilizagdo dos blocos maiores em
direcdo a superficie entre os sedimentos mais finos, ndo havendo, portanto, uma selecdo dos
materiais em agdo; € o “suporte estrutural”’, que age apenas na deposi¢ao dos materiais,
responsavel por manter grandes blocos suspensos pelos materiais mais finos, ou seja, a chamada
inversdo granulometrica. Outra caracteristica apontada por Jakob (2005a) é a presencga de
blocos muito grandes, uma vez que estes s6 poderiam ser mobilizados por um fluxo do tipo
“nao-newtoniano™; a presenca de marcas nas arvores logo acima do limite dos canais
(principalmente no hemisfério norte) (Figura 2.6); e rastros bem definidos percorridos pela

corrida com a formagdo de “ondas laterais” (Figura 2.7).
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Figura 2.5: Inversdo granulométrica em depositos de corridas de detritos na Serra da Prata, Parana (a)
e em Caraguatatuba, Sdo Paulo (b).

Fonte: Gramani, M. F. (b).

Figura 2.6: Deposito de corridas de detritos com marcacdo nas arvores, em Lillooet, no Canada.
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Figura 2.7: Representacdo das fei¢fes deposicionais de uma corrida de detritos (a e b) e depdsitos de
corridas de detritos observados em campo, no Parana (c) e em S&o Paulo (d).
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Fonte: modificado de Eisbacher; Clague (1984) (llustracdo); GPmorfo (Foto c) e Instituto Geoldgico
do Estado de Sao Paulo (Foto d).

2.2.Principais ocorréncias no Brasil

No Brasil é frequente a ocorréncia de corridas de detritos de elevada magnitude e
potencial destrutivo, tendo elas causado inimeras perdas econdmicas, sociais e humanas ao
longo dos anos. Dada a configuracdo geoldgica-geomorfoldgica e climética da Serra do Mar,
as regides Sul e Sudeste do pais apresentam o maior numero de ocorréncias, com destaque para
o litoral dos Estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Parana (Figura 2.8). Segundo relatoério do
Banco Mundial, apenas nas ocorréncia de 2008 e 2011 os custos relacionados a desastres
naturais no Brasil foram superiores a $ 3 bilhGes de dolares (WORLD BANK, 2014). Com
relacdo ao desastre de 2011 na regido Serrana do Rio de Janeiro, 0s gastos decorrentes do evento
representaram cerca de 36% do valor total do PIB da regido (WORLD BANK, 2014). Somado
a economia, as perdas de vidas humanas ultrapassaram os 1.000 mortos, com elevado nimero
de desaparecidos. Segundo avaliagbes, a maior parte dos danos foi causado por corridas de
detritos, dado ao seu elevado potencial de transporte e alcance (AVELAR et al., 2013;
COELHO-NETTO et al., 2013).
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Figura 2.8: Localizacdo da Serra do Mar e principais ocorréncias (a) e perdas (b) relacionadas a
ocorréncia de movimentos de massa.
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Fonte: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS,
AeroGRID, IGN, and the GIS User Community (imagem); KANJI etal. (2017); WORLD BANK (2014)
(dados).

A Tabela 2.2 apresenta um compilado das ocorréncias de corridas de detritos
registradas, que datam desde 1928. No entanto, nem todas as informacdes a respeito da
ocorréncia foram observadas e catalogadas. Dados como precipitacdo, velocidade, volume
transportado e area sdo de vital importancia para a elabora¢do de um banco de dados para
posteriores trabalhos de remediacdo e previsdo de novos eventos, e se ndo forem coletados logo
apos a ocorréncia, perdem-se ao longo da historia, uma vez que a propria paisagem se encarrega
de ocultar as marcas dos processos de outrora (HUEBL; FIEBIGER, 2005; JAKOB, 2005a).

Dentre as inumeras ocorréncias, algumas se destacam devido tanto aos danos causados
e magnitude do processo, quanto por terem sido o motivador de mudancas quanto a forma que
0 pais lida com a previsao e mitigacdo de desastres. O ano de 1967 se destaca pela ocorréncia
de dois importantes eventos, na Serra das Araras, no Estado do Rio de Janeiro, e na cidade de
Caraguatatuba, no Estado de Sao Paulo. O evento nas Serra das Araras ocorreu apos evento
pluviométrico extremo (275mm/24h) que culminou com a deflagracdo de escorregamentos e
corridas de detritos que causaram danos as infraestruturas, como a rodovia Rio-S&o Paulo, a
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destruicdo de dezenas de casas e um saldo de 1.200 mortos. Estima-se que um volume maior
que 10.000.000 m? de materiais foram mobilizados pelas corridas de detritos (KANJI et al.,
2017; VIEIRA; GRAMANI, 2015) (Figura 2.9).

Figura 2.9: Ocorréncia na Serra das Araras, em 1967. Escorregamentos deflagrados nas encostas (a);
Destruigdo de rodovia Rio-Séo Paulo (b).

Fonte: Jones (1973).

Tabela 2.2: Principais casos brasileiros, das regifes sul e sudeste, de ocorréncia de corridas de detritos.

OCORRENCIA PRECIPITACAO VELOCIDADE VOLUME (M3) PERDAS

Mont Serrat (SP) . o 6 mortos, destruicdo da

- 1928 - - Vol- > 1x10 Santa Casa.

Vale do Paraiba

(MG/SP) - 180 mm/24 horas _ _ 250 mortes

15/12/1948

Serra das Araras 1200 mortos, > 100
275 mm/12 horas _ > 10x10% m3 casas destruidas, danos

(RJ) - 23/01/1967 2 10doVias.

Caraguatatuba 120 mortos, 400 casas
586 mm/24 horas _ 7,6x10% m3 destruidas, em

(SP) - 18/03/1967 rodovias.

Cubatao (SP) - .

24-27/02/1971 _ _ _ Destruicdo de ponte.

Viaduto IV da Viaduto de aco

ferrovia Santos- 1x105 m? destruido, o que exigiu

Jundiai (SP) - - - (estimado) obras de estabilizacao

1971 de encostas.

Tubardo (SC) - .

Marco de 1974 742 mm/16 dias _ _ 199 mortes.

Grota Funda A 2 Pilares de ponte

(SP) - 1975/1976 381 mm/1 més 30 km/h 1.000.000 M g1 ovidria danificados.

COPEBRAS Inundacéo da

(SP) - 27- _ _ 100.000 m3 "

30/02/1976 COPEBRAS.

RPBC (SP) - 22- x

25/02/1985 _ _ _ Inundacdo da RPBC.
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Lavrinha (SP) -

Dezembro de _ 80 km/h 160.000 m3 11 mortos

1986

Petropolis (RJ) -

Fevereiro de 776 mm/24 dias _ 3 171 mortos

1988

3 10 mortes, 3 pontes e

Cubatao (SP) - .

20-22/02/§9825 - - _ algumas casas
destruidas.

i i Destruicéo de 8
Bacia do Rio das x
Pedras (SP) - 280 mm/24 horas 10 m/s 300.000 m? barragens de gﬁb'a‘? ¢
06/02/1994 prejuizos a Refinaria

Presidente Bernardes.
Timbé do Sul
29 mortos, 20 casas
- 6 )
(DS:Z:Q?nng de > 500 mm/1 hora >5m/s 310 t‘:’tmztms de dest_ruidas, perdas
1995 (agricultura e gado).
Bacia do Rio das
Pedras (SP) - 16.000 m? Apenas trabalho de
1996 B - limpeza.
Rodovia de Rodovia foi danificada,
Ubatuba (SP) - 442 mm/ 13 horas. B _ 0 que exigiu obras de
1996 estabilizagdo da
encosta.
'\Qﬂjﬁli%: s ° 100.000 m? (Bacia
Papagaio (RJ) - 300 mm/48 horas 5.3 m/s do Qusltlte) €42.000 1 morte e centenas de
Fevereiro de m (Baug do casas destruidas.
1996 Papagaio)
Rodovia 200 m da area afetada e
Anchieta (SP) - 274 mm/72 horas a 300.000 m3 trafego interrompido
12/12/1999 por varias semanas
Campos do 10 mortes e 300
3 residéncias
Jordéo (SP) - 453,2 mm/96 horas
Janeiro(de )2000 - - desocupadas por
situacdo de risco.
e o 11 mortes, casas e
Quieto (SP) - > 70 mm/1 hora 22 m/s 1,6x10% m? L
Janeiro de 2000 pontes destruidas.
. 78.000 pessoas
Vale do Itajai .
(SC) Novembro 185,8 mm/48 horas _ ~ desalojadas, 135
de 2008 mortes e 2
desaparecidos.
?g ?Ri?g 5: rrend 429 mortes, pessoas
Janeiro (RJ) - desaparecidas, 3.220
Corrego D'antas 266 mm/48 horas 8,5 m/s _ desalojados, 2.031
e Corrego das desabrigados e
Vieiras - Janeiro inumeros
de 2011 prejuizos
Regido Serrana 343 mortes, pessoas
dogll?io de desapqrecidas, 9.110
Janeiro (RJ) - 270 mm/24 horas B ~ gesallaol_adzsy 6.727
Bairro da Posse - aesaprigados e
Janeiro de 2011 Inumeros
prejuizos
Regido Serrana 71 mortes, pessoas
do Rio de 5 desaparecidas, 6.223
Janeiro (RJ) - - - 100.000 m desalojados, 191
Corrego do desabrigados e
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Cuiaba - Janeiro
de 2011

inlmeros
prejuizos

Serra da Prata
(PR) - 11/03/2011

575 mm/72 horas

Prejuizos por
destruicdo total

ou parcial de casas,
ruas,

estradas, pontes e
lavouras.

21 pessoas feridas e 1
oObito

Ribeirdo do
Cégado (SP) -
2013

Cérrego
Guarda-méo
(SP) - Janeiro de
2014

273,6 mm/24 horas

210 mm/2 horas

Danos na adutora da
Sabesp.

Destruicdo de
plantacGes,
moradias, pontes,
estradas,

25 mortos e 2
desaparecidos

Fonte: modificado de Corréa (2018). Copilado de Dados de: Corréa, 2018; Corréaet al., 2015; Gramani,
2001a; JICA, 1991; Kaniji et al., 2017; Kanji; Massad; Cruz, 2003; Kobiyama; Michel, 2014; Nery,
2016; Polanco, 2001; Sakai, 2014; Silveira, 2019; Sternberg, 1949; Vieira; Gramani, 2015.

Apesar de ter causado danos menores quando comparada ao evento na Serra das Araras,

a ocorréncia em Caraguatatuba se destaca devido a grande quantidade de materiais mobilizados

pelos processos, cerca de 2 milhdes de toneladas de sedimentos (PETRI; SUGUIO, 1971). Apds

elevado acumulado de chuva nos meses anteriores, nos dias 17 e 18 de marco o volume critico

de 586 mm em apenas 48 horas deflagrou escorregamentos nas encostas e corridas de detritos
nas drenagens, destruindo casas, rodovias e deixando 120 mortos (CRUZ, 1974; DE PLOEY;
CRUZ, 1979) (Figura 2.10). Acredita-se que a tragédia em Caraguatatuba nao tenha sido maior

pois a cidade, a época, ainda era pouco povoada.
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Figura 2.10: Desastre ocorrido em 1967, na cidade de Caraguatatuba/SP. Depdsito de corridas de
detritos (@); infraestruturas destruidas no centro urbano da cidade (b).

Fonte: Cruz, O. (a) e Arquivo Publico de Caraguatatuba (b).

As décadas seguintes foram marcadas por novas ocorréncias na regido da Serra do Mar,
em diferentes localidades, com destaque para 0 municipio de Cubatdo, na Baixada Santista do
Estado de Sao Paulo, com prejuizos majoritariamente econdmicos as indudstrias localizadas nos
sopés das encostas. No periodo de menos de 20 anos, Cubatdo registou ao menos quatro
ocorréncias marcantes relacionadas as corridas de detritos. Em janeiro de 1976 corridas de
detritos atingiram a COPEBRAS?, gerando um depésito de aprox. 100.000 m3, além de
provocar a destrui¢do de duas barragens de terra e alvenaria (JICA, 1991; KANJI et al., 2017).
Em 22/23 de janeiro de 1985, evento pluviométrico extremo contribuiu para a deflagracédo de
escorregamentos e corridas de detritos (Figura 2.11a e b), que inundaram a Refinaria
Presidente Bernardes (RPBC). Segundo Gramani (2001b), o elevado volume de sedimentos
bloqueou diversos cursos d’agua, com destaque para o Rio Mogi. Apenas 3 anos depois, em
janeiro de 1988, escorregamentos e corridas de detritos foram deflagrados devido ao elevado
volume pluviométrico, destruindo 3 pontes, residéncias e causando a morte de 10 pessoas
(JICA, 1991; VIEIRA; GRAMANI, 2015).

Em fevereiro de 1994, uma nova ocorréncia causou danos milionarios ao atingir as
instalacdes da Refinaria da Petrobras, que foi inundada com detritos, causando a interrupgédo
das operagdes (KANJI et al., 1997, 2017; KANJI; CRUZ; MASSAD, 2008). (Figura 2.11c e
d). Recentemente, no ano de 2013, em 22 de fevereiro, volumes pluviométricos elevados
deflagraram uma nova ocorréncia de corridas de detritos, causando danos as instalacdes da
SABESP, além da interdicdo de viaduto na Rodovia dos Imigrantes (KANJI et al., 2017).

2 Industria de Fosfatados: http://cmocbrasil.com/br/negocios/copebras
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Segundo informac6es da rede pluviométrica instalada na regido pelo Departamento de Agua e
Energia Elétrica (DAEE), o volume de chuvas chegou ao volume total de 272 mm em 24 horas,
no dia da ocorréncia (ALTRICHTER; GRAMANI, 2014). As instalagcdes da SABESP, na bacia
do Rio PilGes, foram atingidas por elevado volume de materiais, que incluiam blocos, matéria
organica e lama, que danificaram estruturas e tanques de cloro, além de destruir um escritorio
e inundar a instalagéo (Figura 2.11e) (GRAMANI, 2013; KANJI et al., 2017). A ocorréncia na
Rodovia dos Imigrantes provocou o fechamento da mesma pela primeira vez desde a sua
inauguracdo, em 1976. As corridas de detritos tomaram as pistas da rodovia na entrada do Tunel
“TA 10/11”, causando o arraste de 24 veiculos e a morte de uma pessoa (Figura 2.11f).
Vistorias realizadas posteriormente revelaram cerca de 70 locais com deslizamentos no Sistema
Anchieta-Imigrantes, sendo o mais grave a ocorréncia no Km 52, cujos materiais transportados
variaram entre rochas, troncos de arvores e lama (ALTRICHTER; GRAMANI, 2014).
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Figura 2.11: Principais ocorréncias de corridas de detritos em Cubatdo/SP, em 1985 (a e b); 1994 (c e
d); e 2013 (e e ). (a): Destaque para os depésitos de corridas de detritos, no fundo dos vales; (b): Vista
lateral, mostrando a grande quantidade de escorregamentos; (c): Regido atingida pelos escorregamentos
e corridas de detritos. Detalhe para as cicatrizes das corridas de detritos, que antingiram a refinaria no
sopé da encosta; (d): Depdsito de corridas de detritos localizado no Rio das Pedras; (e): Area atingida
por corridas de detritos nas instalagdes da SABESP; (f): Carros arrastados pela corrida de detritos na
Rodovia dos Imigrantes na ocasido do processo.

- PILOES .ﬁ’} A
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h

Fontes: IPT (1986) (a e b); Gramani (2001a) (c e d), modificado de Araujo Filho et al. (1998) (c);
Gramani (2013) (e); Estaddo (2013) (f).

Nos dias 22 e 23 de novembro de 2008, a cidades do Vale do Itajai, em Santa Catarina,
foram atingidas por elevados volumes pluviométricos, com medi¢des que chegaram a 495 mm
em dois dias® (GRAMANI et al., 2009), causando enchentes, inundagdes e movimentos de
massa (FARIA et al., 2008; KANJI et al., 2017; TOMAZZOLI; FLORES; BAUZYS, 2009).

Uma das areas mais atingidas foi o chamado Complexo do Bau, onde ocorreram, além das

3 Dados pluviométricos de Blumenau.
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enchentes e inundacdes, escorregamentos e corridas de detritos, que causaram danos a

infraestrutura local, moradias e 6bitos (Figura 2.12).

Figura 2.12: Movimentos de massa e enchentes ocorridos em 2008, no Vale do Itajai.

Fonte: Faria et al. (2008) (a) e Gramani, M. F. (b).

Em 2011, novamente na Serra do Mar, porém no Estado do Rio de Janeiro, volumes
pluviométricos elevados deflagraram escorregamentos e corridas de detritos em seis
municipios, com destaque para Nova Friburgo, Petrépolis e Teresopolis. Forma mais de 1.000
mortos, 15.000 desaparecidos e 20.000 desabrigados, tornando-se até aquele momento o pior
evento no Brasil (AVELAR et al., 2013; KANJI et al., 2017; VIEIRA; GRAMANI, 2015)
(Figura 2.13).

Figura 2.13: Desastre ocorrido em 2011, na Regido Serrana do Rio de Janeiro. Deposito de corridas de
detritos, em Teresopolis/RJ (a); Destaque para percurso realizado por corrida de detritos, na bacia do
Rio Vieira, em Teresépolis/RJ (b).

Fonte: DRM (a) GPmorfo (b).
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Também no verdo de 2011, a regido da Serra da Prata foi atingida por elevados volumes
pluviométricos, cerca de 120 mm, que deflagraram escorregamentos e corridas de detritos no
dia 11 de margo nos municipios de Antonina, Morretes e Paranagua. Segundo Picanco e Nunes
(2013), alguns pluviémetros marcaram 500 mm de volume acumulado trés dias antes do evento,
demonstrando que, apesar do volume do evento deflagrador ter sido “menor”, as chuvas
antecedentes tiveram um papel central na deflagracdo dos processos. Houve danos as
propriedades, destruicdo parcial ou total de casas, estradas, pontes e lavouras, pessoas feridas,
milhares de desabrigados e 4 mortos (KANJI et al., 2017; PICANCO et al., 2016).

Apesar desta ocorréncia ndo possuir o mesmo nivel de devastacdo e perda de vidas
humanas que a tragédia na Regido Serrana do Rio de Janeiro, ocorrida no mesmo ano, o evento
na Serra da Prata chama a atencéo devido ao volume de materiais mobilizado pelas corridas de
detritos e pelas caracteristicas dos depositos. Segundo Picango et al. (2016), a maior parte das
corridas de detritos ocorreu nas bacias dos rios Jacarei, Santa Cruz e Miranda, onde foram
identificados depdsitos compostos por blocos com mais de 10 m que entulharam o leito de rios,
causando grande modificagéo na paisagem local (Figura 2.14).

Figura 2.14: Ocorréncia na regido da Serra da Prata. (a): Visao geral do deposito de corridas de detritos;
(b): Detalhe para o tamanho dos blocos comparados a escala humana (circulo) e aos sedimentos finos
depositados sobre os blocos (setas).

Fonte: GPmorfo.

No dia 13 de janeiro de 2014 o municipio de Itaoca foi atingido por um elevado volume
pluviométrico, que culminou com a deflagracdo de escorregamentos e corridas de detritos que
devastaram o pequeno centro urbano do municipio (Figura 2.15). Estima-se que o volume total
deflagrado em apenas 2 horas tenha sido de aproximadamente 200 mm (GRAMANI;
MARTINS, 2016); no entanto, a Unica estacdo meteoroldgica instalada na area central da cidade
marcou apenas 18 mm em 12/01/2014 (BROLLO et al., 2015). Devido aos danos causados, as
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autoridades locais decretaram estado de calamidade pdblica, com o registro de 25 mortes, 3
desaparecidos e 203 afetados entre desabrigados e desalojados, além dos danos as
infraestruturas (interrupcdo do sistema de energia elétrica, telefone e destruicdo de estacéo da
SABESP) (GRAMANI, 2015).

Figura 2.15: Ocorréncia no municipio de Itaoca/SP, em 2014. (a): Residéncia destruida em porcao
central do municipio; (b): Deposito de corridas de detritos.

Fonte: Prefeitura Municipal de Itaoca (a); Gramani, M. F. (b).

Dada a proporcdo do evento na Regido Serrana do Rio de Janeiro, as autoridades
federais estabeleceram a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil na forma da Lei N°
12.608 de 10 de abril de 2012, como forma de remediar possiveis novas ocorréncias, possuindo

como principais diretrizes:

I - Atuacdo articulada entre a Unido, os Estados, o Distrito Federal e os Municipios
para reducdo de desastres e apoio as comunidades atingidas;

Il - Abordagem sistémica das a¢Oes de prevencdo, mitigacdo, preparagdo, resposta e
recuperacao;

11 - A prioridade as acOes preventivas relacionadas a minimizacéo de desastres;

IV - Adocéo da bacia hidrogréfica como unidade de andlise das a¢des de prevengao
de desastres relacionados a corpos d’agua;

V - Planejamento com base em pesquisas e estudos sobre éareas de risco e incidéncia
de desastres no territério nacional;

VI - Participacdo da sociedade civil.*

Foram criadas novas instituicbes como o CEMADEN (Centro Nacional de
Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais), cujo principal objetivo é o monitoramento

climatico visando identificar e alertar sobre a possibilidade de ocorréncia de desastres em areas

de risco, além do estabelecimento de articulagdes entre instituicGes ja existentes (IPT, IG,

4 Fonte: http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ At02011-2014/2012/Lei/L12608.htm
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CPRM, etc.), visando a identificacdo e mapeamento de areas de risco ndo so na regido da Serra
do Mar, mas também nos municipios de todo o Brasil.

Dessa forma, mapeamentos de suscetibilidade a processos de movimentos de massa,
inundacdes e enxurradas foram elaborados pela CPRM para municipios em todo territorio
nacional. Ao todo, foram elaboradas 526 cartas municipais de suscetibilidade no periodo de
2012-2021°, com destaque para Sao Paulo (104) e Rio de Janeiro (92), Estados com o maior
numero de ocorréncias de desastres naturais no pais.

Tais medidas proporcionaram uma maior articulacdo entre governo federal, estados e
municipios, além do incentivo a realizacdo e pesquisas nos diversos centros universitarios
visando a identificagdo de areas suscetiveis a ocorréncia de diferentes processos, alem da
ampliacdo dos conhecimentos a respeito de tipologias ainda dificeis de serem mapeadas, como
as corridas de detritos, buscando sempre a ampliacdo dos conhecimentos a respeito dos
diferentes tipos de processos, contribuindo, assim, para a elaboragéo de planos de prevencéo e
contengdo. A vista disso, com relago & 2011, o pais encontra-se mais bem preparado para lidar
com possiveis ocorréncias de desastres naturais, no entanto, ressalta-se a importancia da
continuidade de tais estudos e parcerias, almejando 0 mapeamento da totalidade dos municipios

do pais, abarcando os diferentes tipos de processos a que eles podem estar sujeitos.

> Fonte: http://www.cprm.gov.br/publiqgue/Gestao-Territorial/Prevencao-de-Desastres/Produtos-por-Estado---
Cartas-de-Suscetibilidade-a-Movimentos-Gravitacionais-de-Massa-e-Inundacoes-5384.html
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2.3.Métodos de previsao e avaliacdo de suscetibilidade e frequéncia

Dada as suas caracteristicas anteriormente citadas, as corridas de detritos sdo um dos
processos com maior potencial destrutivo quando associado as areas ocupadas. Diferentes
métodos tém sido empregados por pesquisadores de diferentes partes do mundo com o objetivo
de prever e remediar ocorréncias (BORGA et al., 2014; HUEBL; FIEBIGER, 2005; JAKOB;
OWEN; SIMPSON, 2012; LEE; WINTER, 2019; STOFFEL, 2010; WELSH; DAVIES, 2011,
WILFORD et al., 2004).

Suscetibilidade é o termo utilizado para definir a possibilidade de ocorréncia de
determinado processo geoldgico em uma area, ou seja, uma area é identificada como suscetivel
se ela apresenta caracteristicas que evidenciam e viabilizam a possibilidade de ocorréncia de
determinado processo (CERRI; AMARAL, 1998). No caso das corridas de detritos, por estas
se tratarem de um processo hidrodindmico, as caracteristicas das bacias hidrograficas,
evidenciadas pelos parametros morfométricos, assim como a presenca de fei¢cdes caracteristicas
da ocorréncia do processo (ex. depositos; marcacfes nos troncos das arvores), fornecem
indicios da suscetibilidade da bacia a ocorréncia do processo (JAKOB, 2005a).

A identificacdo de &reas suscetiveis pode ser feita primeiramente por meio da
verificacdo das caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas da bacia, ou seja, se a area possuli,
por exemplo, encostas ingremes (angulo acima de 25° e disponibilidade de
sedimentos/materiais para transporte, além de fonte abundante de agua (ex. elevados indices
pluviométricos). Em seguida, deve-se observar evidéncias da recorréncia do processo, que
podem ser verificadas pela presenca de depoésitos caracteristicos.

A andlise dendrocronolodgica, que verifica os anéis de crescimentos dos troncos das
arvores, cuja presenca de anomalias de crescimentos, combinado a registros climaticos
extremos, pode indicar se a arvore em questdo sofreu um grande impacto por detritos (Figura
2.16) (JAKOB, 1996; STOFFEL, 2010). Tal método é comumente utilizado no hemisfério
norte, onde as corridas de detritos ocorrem majoritariamente nas encostas (deflagradas a partir
da transformacédo dos escorregamentos em corridas de detritos por meio da liquefacdo). No
caso, a magnitude menor das corridas propicia a permanéncia das arvores, que sao marcadas
pelo processo (Figura 2.17). Devido a magnitude e a tipologia das corridas no Brasil, € dificil
encontrar arvores que possam ser avaliadas por meio de uma analise dendrocronolégica, uma
vez que elas sdo arrancadas e mobilizadas pelas corridas. Outro ponto a ser verificado é a
auséncia de um banco de dados de longo prazo que contenha informacdes exatas a respeito de

eventos climaticos extremos no pais.
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Figura 2.16: Esquema explicativo da analise dendrocronolégica. Os troncos das arvores atingidas pelas
corridas de detritos sofrem alteracGes em seu interior, impactando o crescimento dos anéis internos do
mesmo.

Arvore inclinada - vt
Discos do Tronco  Medigéo da Largura dos anéis

Crescimento excéntrico

Largura dos anéis

B [ B e [ i S T e e
Anos

Redugéo abrupta do crescimento

Largura dos anéis

¥4 4 4Ly e & F 8 L 3
Anos

Depésito

Fonte: adaptado de Stoffel (2010).

Figura 2.17: Arvores semi soterradas por corridas de detritos em Lillooet, Canada. (a): arvore com
troco enterrado e possivelmente com sinais de inclinagdo nos discos do tronco; (b): sequéncia de arvores
enterradas por corridas de detritos.

Métodos ligados a previsao de corridas de detritos estdo, em sua maioria, relacionados
ao volume pluviométrico necesséario para deflagra-lo. Em Vancouver (Canadd) as areas
suscetiveis as corridas de detritos sdo identificadas apos ocorréncia de chuvas de grande
intensidade, por meio de trabalhos de campo e sobrevoos. Sua ocorréncia é verificada a partir
dos depdsitos e as informacdes sdo cadastradas em um banco de dados. Tal procedimento é
realizado mesmo ndo havendo danos as infraestruturas, como medida de prevencdo. A cidade
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possui registros de ocorréncias de 21 anos, informando as bacias com ocorréncia e o volume
pluviométrico associado. Tais dados foram trabalhados estatisticamente para determinacgéo de
possiveis cenarios mais propensos ou ndo a ocorréncia de corridas de detritos, e propiciaram a
elaboracdo de um sistema de alerta para corridas de detritos potenciais em tempo real durante
0 periodo chuvoso (JAKOB; OWEN; SIMPSON, 2012).

Borga et al. (2014), no entanto, ressaltam que, além do fator pluviométrico, o processo
depende de inumeras varidveis, dentre elas, caracteristicas hidroldgicas, morfologicas e
geotécnicas das encostas, da fonte dos materiais e a disponibilidade de sedimentos. Os autores
enfatizam que as corridas de detritos, em geral, iniciam-se em bacias pequenas, no entanto, o
transporte e a deposicao do processo podem impactar areas muito maiores. Da mesma forma,
com relacéo a previsdo por meio da utilizacdo de limites criticos de chuva, o intervalo entre a
ocorréncia da precipitacdo e a deflagracdo do processo pode variar de acordo com as
caracteristicas especificas da chuva, volume anterior acumulado e a morfometria da bacia
afetada.

Sendo um processo que possui como fator determinante relevos ingremes, a previséo e
monitoramento sdo muito dificeis. Para correta medicao é necessario um sistema capaz de medir
a chuva com alta resolugdo temporal e espacial, e muitas vezes, as redes de medicdo da
precipitacdo ndo sdo densas o suficiente para reproduzir a variabilidade espacial (BORGA et
al., 2014; WIECZOREK; GLADE, 2005). Mesmo em areas com uma densa rede de medicéo,
como € o caso dos Alpes Europeus, o espagamento tipico entre cada estacdo de medigéo é de
10 km, enquanto a distribuicdo de chuvas possui variagdo menor do que 10 km. A Figura 2.18
demonstra justamente esta variabilidade ao mostrar as areas onde as corridas de detritos foram
deflagradas e a localizacdo dos medidores, que muitas vezes estdo localizados muito longe das

zonas deflagradoras, em areas mais planas e baixas do relevo (BORGA et al., 2014).
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Figura 2.18: Mapa derivado de medicdo por meio de radar para trés eventos deflagradores de corridas
de detritos, destacando a localizag&o dos processos (circulos) e a localiza¢do dos medidores (triangulos).
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Fonte: modificado de Borga et al. (2014).

Marra et al. (2014) apontam como possivel solucdo o uso de radares meteorolégicos
(sensoriamento remoto), capazes de fornecer medic¢des de chuva mais extensivas em tempo
real, em localidades especificas e em resolucdo de espaco e tempo que permitiria o
monitoramento dos processos. No Brasil, 0 monitoramento de chuvas se d& majoritariamente
por pluviémetros automaticos, uma vez que a cobertura feita por radar meteorolégico realizada
pelo CEMADEN ainda é muito pouco abrangente. Trata-se também de um método ainda dificil
de ser utilizado devido as caracteristicas do relevo montanhoso, pensando nas corridas de
detritos, que ainda possuem um agravante: € necessario verificar nas areas suscetiveis se hd o
suprimento de sedimentos ou verificar também a suscetibilidade a escorregamentos, uma vez
gue, mesmo com um evento climéatico extremo, se ndo houver suprimento de material, as
corridas de detritos ndo ocorrerdo (BORGA et al., 2014).

Neste sentido, a analise morfométrica de bacias vem sendo utilizada para a avaliacao da
suscetibilidade de bacias a ocorréncia de corridas de detritos em vérias escalas, desde a
identificacdo da propensdo da bacia a ocorréncia do processo, até a avaliacdo da disponibilidade
de sedimentos e magnitude (Tabela 2.3) (ARANGO; ARISTIZABAL; GOMEZ, 2021;
AUGUSTO FILHO, 1993; CERRI et al., 2018; CHEN; YU, 2011; DE SCALLY;
SLAYMAKER; OWENS, 2001; DIAS; VIEIRA; GRAMANI, 2016; GOMES, 2016; ILINCA,
2021; JACKSON; KOSTASCHUK; MACDONALD, 1987; JAKOB, 1996; KANJI;
GRAMANI, 2001; NIKOLOVA; KAMBUROV; RIZOVA, 2020; PICANCO et al., 2016;
VIEIRA et al., 1997; WELSH; DAVIES, 2011; WILFORD et al., 2004; ZHANG et al., 2015).
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Tabela 2.3: Utilizacdo de parametros morfométricos no estudo de corridas de detritos.

AUTOR
VanDine (1985)

OBJETIVO
Avaliacdo do processo e
magnitude.

PARAMETROS UTILIZADOS

Area da bacia.

Slaymaker (1990)

Caracterizagdo de bacias

Area da bacia, angulo do canal.

Johnson;

Estimativa de magnitude

Hipsometria, relacdo de relevo, densidade de drenagem,

McCuen; e frequdncia comprimento total dos canais, bifurcacdo, relacdo de
Hromadka (1991) g ' alongamento da bacia.

Marchi; Pasuto; Avaliacdo do processo e < -

Tecca (1993) magnitude. Avrea e indice de Melton.

Augusto Filho
(1993)

Hierarquizacéo e
avaliagdo de
potencialidade de
geracdo de corridas.

Area da bacia, indice de circularidade, densidade de
drenagem.

Jakob (1996)

Estimativa de magnitude
e frequéncia.

Area da bacia, indice de rugosidade, hipsometria, densidade
de drenagem, indice de circularidade.

Vieira et al. (1997)

Anaélise de magnitude.

Assimetria/simetria  do  canal,
comprimento do canal, hierarquia.

perfil  longitudinal,

Cenderelli; Steven

Avaliacdo do processo e

Area, densidade de drenagem, forma da bacia, amplitude

Kite (1998) magnitude. altimétrica, relacdo de relevo, comprimento e angulo.

De Scally; Analise e identificagdo A

Slaymaker; d ¢ Avrea da bacia, amplitude altimétrica, indice de rugosidade.
0 processo.

Owens (2001)

Marchi; Arattano;
Deganutti (2002)

Avaliacéo do processo e
magnitude.

Area e indice de Melton.

Kanji; Gramani
(2001)

Wilford et al.
(2004)

Avaliacédo de
suscetibilidade.

Diferenciacdo de
processos de tipo fluxo.

Declividade, angulo.

Area da bacia, comprimento da bacia, formato,
comprimento dos canais, densidade de drenagem,
amplitude altimétrica, angulo acima de 30°, 35° ou 40°,
indice de Melton, relacdo de relevo.

Gabet; Bookter,
(2008)

Anélise do processo e
magnitude.

Area e angulo.

Kovanen;
Slaymaker (2008)
De Scally; Owens;
Louis (2010)

Analise do processo e
magnitude.
Avaliacdo de
suscetibilidade.

Area da bacia, indice de Melton.

Area, relacdo de relevo, comprimento da bacia, amplitude
altimétrica e indice de Melton.

Portlllq; . Avaliacéo de Area, angulo do canal, amplitude altimétrica e indice de
Chevalier; suscetibilidade Melton

Hirlimann (2010) ' '

Welsh; Davies Diferenciacdo de . e

(2011) processos de tipo fluxo. Comprimento do canal; indice de Melton.

Chen; Yu (2011)

Analise do processo e
magnitude.

Relacdo de relevo, indice de rugosidade, fator de forma,
angulo, indice de potencial erosivo do canal, indice de
caracterizacdo do terreno, indice topografico de umidade.

Simoni;

Mammoliti; Berti Avahggz_aq de Area e comprimento da bacia.
suscetibilidade.
(2011)
Picanco et al. Avaliacéo de o
(2016) suscetibilidade. Indice de Melton.
Dias; Vieira; Area da bacia, indice de rugosidade, relacdo de relevo,
Gramani (2016); Avaliacéo de magnitude.  densidade de drenagem, indice de circularidade, hierarquia,
Dias (2017) curvatura, angulo.

Gomes (2016)

Avaliacdo de magnitude.

Area, indice de rugosidade, hierarquia de drenagem, indice
de potencial erosivo do canal, indice topografico de
umidade, relacdo de relevo, densidade de drenagem,
amplitude altimétrica, declividade média do canal, area
acima de 30° e fator topografico.
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Cerri et al. (2018) Auvaliagdo de Indice de circularidade, indice de rugosidade, densidade de

suscetibilidade. drenagem, relaco de relevo, indice de Melton.
Lima; Ferngndes; Avaliacdo de Angulo de encosta, indice topogréfico de umidade, indice
Vargas Junior, L o . e
(2020) suscetibilidade. de poténcia unitaria de corrente e fator topografico.
Zubrycky (2020) Avallggao do processo e  Area, angulo do canal, amplitude altimétrica e indice de
magnitude. Melton.
Nikolova; Avaliacio de Area, amplitude altimétrica, relacdo de relevo,
Kamburov; susceti(l:;)ilidade comprimento da bacia, indice de Melton, angulo, indice de
Rizova (2020) ' potencial erosivo do canal, indice topogréfico de umidade.
Dotseva; Avaliacdo de Area, densidade de drenagem, relacdo de relevo, indice de
Gerdjikov (2020) suscetibilidade. Melton, fator de forma.
Ordem do canal principal, nimero de canais, comprimento
dos canais, comprimento do canal principal, indice de
comprimento de canal, indice de bifurcagdo, comprimento
Aranco: da bacia, area, perimetro, fator de forma, indice de
ango, . Avaliacdo de alongamento, indice de circularidade, coeficiente de
Aristizabal; - - - - .
suscetibilidade. capacidade, indice de textura, frequéncia de canais,

Gomez (2021) densidade de drenagem, coeficiente de manutengdo de

canais, densidade de intensidade, amplitude altimétrica,
angulo, relagdo de relevo, indice de rugosidade, indice de

Melton.
llinca (2021) Diferenciacdo de Area, indice de Melton, relag&o de relevo, comprimento da
processos de tipo fluxo. bacia.

Avaliacdo de

Coe et al. (2021) suscetibilidade.

Area, indice de Melton, Area da bacia > 30°.

Dentre os diversos parametros, alguns se destacam no estudo das corridas de detritos e
na representatividade de seus resultados, uma vez que demonstram que caracteristicas de uma
bacia hidrogréfica podem influenciar na ocorréncia do processo, como maior disponibilidade
de materiais/sedimentos, maior escoamento, e potencial de transporte. Outros, no entanto,
apresentam resultados genéricos quando utilizados para avaliacdo especifica de corridas de
detritos.

Para a identificacio de bacias suscetiveis, o Indice de Melton (M) (Equagao 2.1) vem
sendo utilizado por diferentes autores para a identificacdo de processos predominantes em
bacias hidrograficas, com destaque as corridas de detritos (CERRI et al., 2018; ILINCA, 2021,
PICANCO et al., 2016; WELSH; DAVIES, 2011; WILFORD et al., 2004). Segundo Welsh;
Davies (2011), trata-se de um método util, sobretudo quando as investigacbes em campo ndo
detectam evidéncias das corridas de detritos ou até mesmo, quando os investigadores ndo estao
familiarizados com processos geomorfoldgicos e sua identificagdo em campo. Ressalta-se ainda
que tais evidéncias tendem a desaparecer da paisagem ao longo do tempo, especialmente devido
ao crescimento da vegetacdo, o que pode contribuir para a erronea classificacdo de uma area
como ndo suscetivel ao processo, uma vez que a auséncia de evidéncias fisicas ndo significa

gue O processo nunca ocorreu na areaem questéo.
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Equacdo 2.1:indice de Melton.
M =H/VA
(2.1)
Na qual:
H: amplitude altimétrica (km);

A: area da bacia (m?2).

Segundo o valor dado pelo indice, € possivel classificar a bacia com geradora ou nao de
corridas de detritos da seguinte maneira:
e R </=0.30: processos fluviais predominam na bacia;
e 0.30 >R <0.60: processos do tipo enxurradas predominam na bacia; e
e R >0.60: bacias com possibilidade ou predominio de corridas de detritos.

Apesar de ser um metodo comprovadamente valido na identificacdo de bacias
suscetiveis, Welsh; Davies (2011) enfatizam que as corridas de detritos sdo processos
complexos que exigem andlise de outros fatores controladores como topologia, litologia e
clima, ndo dependendo exclusivamente do indice de Melton. Tais fatores podem influenciar no
resultado do método, sendo recomendado a sua aplicacdo em areas que possuam topografia
semelhante para avaliacéo.

Assim como o M, a Area da bacia (A) também é utilizada para avaliar a possibilidade
de ocorréncia de corridas de detritos. No caso, 0s autores tém como referencial o tamanho da
bacia, afirmando que o processo € mais propenso a ocorrer em bacias até 10 Km2 (DOTSEVA,
GERDJIKOV, 2020; ILINCA, 2021; JOHNSON; MCCUEN; HROMADKA, 1991;
SLAYMAKER, 1990; THURBER CONSULTANTS LTD., 1983; VANDINE, 1985). No
entanto, € importante diferenciar a bacia onde o0 processo se inicia de seu atingimento total, uma
vez que, apesar de ser mais frequente a sua iniciagdo em bacias de primeira ordem, as corridas
de detritos podem chegar até o canal principal, ou até mesmo se iniciar no canal principal,
atingindo uma &area muito maior do que 10 km2. Sendo, neste caso, influenciada pelas
caracteristicas morfométricas da bacia e sendo, no caso brasileiro, mais recorrente. Neste
sentido, apesar dos bons resultados, em especial no hemisfério norte, a determinacdo da
suscetibilidade a partir destes parametros necessita de outros métodos de suporte para maior
acuracia, tal como a identificagdo de ocorréncias pretéritas, avaliagao de registros histéricos e
utilizacdo de outros parametros em conjunto para melhor caracterizagdo morfométrica da bacia.

Outros pardmetros como Densidade de drenagem (Dd) (Equacéo 2.2), Hierarquia de

drenagem (Hd) (Equacédo 2.3) e Comprimento dos canais (Cc) demonstram o potencial de
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escoamento da bacia, fator este que contribui para a maior ou menor magnitude de processos
no que diz respeito ao transporte de sedimentos. No caso da Dd, bacias mais densas terdo um
escoamento mais rapido, contribuindo para ocorréncias de processos hidrodinadmicos, tais como
enxurradas e corridas de detritos, e, cheias relampados. Ja com relacdo a Hd, quanto maior a
hierarquia da bacia, maior o nimero de tributarios que contribuirdo para o escoamento da bacia,
sobretudo no canal principal. O Cc diz respeito ao comprimento total dos tributarios que
compde a bacia, possuindo um resultado semelhante a Hd, ou seja, quanto maior o Cc, maior
seria 0 potencial de escoamento da bacia (CHRISTOFOLETTI, 1980; HORTON, 1945;
SHREVE, 1966, 1967). Ja o indice de caracterizacio do terreno (TCI) (Equacéo 2.4) busca
também demonstrar a capacidade de transporte da bacia, porém, a partir de uma relagdo entre

curvatura e area de contribui¢do a montante.

Equacdo 2.2: Densidade de drenagem.

pd = 2
A
(2.2)
Na qual:
L«: comprimento total dos canais (m);
A: é&rea da bacia (Km2).
Equacdo 2.3: Hierarquia de drenagem (Shreve)
Hd = (uy + uq) + uz ... ug
(2.3)
Na qual:
u: ligamento/canal.
Equacéo 2.4: indice de caracterizagio do terreno
TCI = kInAs
(2.4)

Na qual:
As: &rea de contribuicdo a montante;

k: curvatura topogréfica total.

Os parametros indice de rugosidade (Ir) (Equacdo 2.5), Relacdo de relevo (Rr)

(Equacdo 2.6) e indice de potencial erosivo (SP1) (Equacéo 2.7) fornecem mais informacoes
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a respeito da possivel disponibilidade e producdo de sedimentos na bacia. Sendo uma relacéo
entre a Dd e a declividade e comprimento das vertentes, o indice expressa a evolucdo da bacia
no que diz respeito & maior ou menor producdo de sedimentos. Bacias mais rugosas, tendem a
possuir processos hidrodinamicos mais intensos, sendo um resultado direto de uma densidade
de drenagem elevada e encostas mais ingremes (STRAHLER, 1958). Neste sentido, o Ir
elevado revelaria um maior potencial para geracao de corridas de detritos, uma vez que a bacia
possuiria propensdo para processos mais intensos, assim como disponibilidade maior de
sedimentos para transporte (DE SCALLY; SLAYMAKER; OWENS, 2001).

A Rr trata da relacdo entre a amplitude altimétrica da bacia e o seu comprimento, ou
seja, quanto maior a variacao altimétrica da bacia e o seu tamanho, mais intensos tendem a ser
0s processos hidrodinamicos na bacia, sobretudo aqueles induzidos pela gravidade, como é o
caso das corridas de detritos. Hadley; Schumm (1961) também apontaram a correlacdo entre a
relacdo de relevo e a média anual de producéo de sedimentos em bacias hidrogréaficas, indicando
gue guanto maior a producdo de sedimentos, maior tende a ser os valores correspondentes a
relacdo de relevo, o que favorece a maior disponibilidade de sedimentos para transporte nas
bacias (Figura 2.19).

O SPI e utilizado para descrever o potencial de erosdo e processos de evolucdo da
paisagem do canal. Possui estrita relacdo com a declividade do canal, em resposta a ocorrencia
de corridas de detritos, indicando que o fluxo em bacias mais ingrimes tendem a ter um maior
poder erosivo para modificar rapidamente a paisagem. Este pardmetro possui alta correlacéo
com o parametro indice topografico de umidade (TWI) (Equacgdo 2.8), que demonstra as
diferencas nos padrbes de umidade do solo, sendo utilizado principalmente na avaliacdo de
suscetibilidade a escorregamentos (CHEN; YU, 2011).

Equacdo 2.5: indice de rugosidade.

Ir =H-Dd
(2.5)
Na qual:
H: amplitude altimétrica (m);
Dd: densidade de drenagem (m/km).
Equacdo 2.6: Relacdo de relevo.
H
Rr = -
Ly
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Na qual:
Hm: amplitude altimétrica maxima (m);

Ln: comprimento da bacia (m).

(2.6)

Figura 2.19: Relacdo entre média anual de acumulacdo de sedimentos e o parametro Relacéo de relevo,

para o rio Chenney, em Dakota do Sul, Estado Unidos.
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Fonte: modificado de Hadley; Schumm (1961).

Equacdo 2.7: indice de potencial erosivo do canal

SPI = log (A.tanf)
Na qual:
A: area de contribuicao;

B: declividade.

Equacéo 2.8: Indice topografico de umidade

TWI = In (4s/tanf)

Na qual:

2.7)

(2.8)
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A area de contribuicao;
B declividade.

O Perfil longitudinal (PI) do rio principal da bacia é obtido a partir da relacdo entre
comprimento do canal e sua topografia, gerando um grafico que permite a avaliacdo de
caracteristicas especificas do canal, como rupturas de declives, verificacdo do gradiente
altimétrico (API) do canal, ou seja, 0 quanto a altitude varia em determinada distancia, e angulo
do canal. Observa-se que quanto maior o gradiente altimétrico, maior serd a variacao de altitude,
proporcionando maior influéncia da gravidade no transporte e alcance dos processos na bacia.
No caso das corridas de detritos, o gradiente altimétrico e angulo das areas de iniciacdo e
transporte do canal exercem maior influéncia no processo, uma vez que, quanto maior o
gradiente e angulo, maiores sio as chances de deflagracido. Da mesma forma, o pardmetro Area
acima de 25° (A25) avalia a porcentagem de area da bacia que se encontra em um angulo acima
de 25°. Quanto maior esta porcentagem, mais ingreme seré a bacia, e, portanto, maior sera a
sua propensdo a geracdo de corridas de detritos com maior alcance. O parametro Angulo do
canal (Ac) parte da mesma premissa, sendo mais representativo, no entanto, em bacias de zero
ordem.

O Indice de circularidade (Ic) (Equacao 2.9) é utilizado por diferentes autores para a
indicacéo de areas mais suscetiveis as corridas de detritos. Para Crozier (1986), as bacias com
formato mais alongado (indice < 0,5) seriam preferenciais para a ocorréncia do processo, uma
vez que, em relevo escarpado, o alongamento da bacia favoreceria a concentragdo do fluxo; ja
para Augusto Filho (1993), seriam as bacias arredondadas (indice > 0,5) as mais propensas a
geracao de corridas de detritos, onde tal forma favoreceria 0 maior escoamento nas bacias e a
geracdo de cheias relampagos. Em sua avaliagdo, Dias (2017) ndo encontrou relagéo entre a
magnitude das corridas de detritos e o parametro indice de circularidade (Figura 2.20),
concluindo que ambos os formatos (alongado e circular) podem gerar corridas de detritos de
maior ou menor magnitude, a depender de outras caracteristicas morfométricas da bacia a ser

estudada.

Equacao 2.9: indice de circularidade.

(2.9)
Na qual:

A: area da bacia (m2);
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Ac: area com perimetro igual ao da bacia (m2).

Figura 2.20: Relacéo entre indice de circularidade e magnitude de corridas de detritos em quatro bacias,

em Caraguatatuba, S&o Paulo. O coeficiente de correlagdo obtido foi 0.
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Fonte: modificado de Dias (2017).

Assim como o Ic, o Fator de forma (Ff) (Equacao 2.10) também trata da feicdo da bacia,

sendo composto pela largura, comprimento e &rea da bacia. Chen; Yu (2011) utilizaram o

parametro para avaliacdo de areas atingidas por corridas de detritos em bacias hidrogréficas de

Taiwan, e ndo encontraram alteraces e relacdo entre o parametro e a ocorréncia de corridas de

detritos.

Equacéo 2.10: Fator de forma

Na qual:
Lo: comprimento do rio (m);
W: média da largura da bacia (m);

A: area da bacia (m2).

Ff =W/Lo = A/Lo?

(2.10)

35



2.4.Classificacdo de magnitude e hierarquizacdo de bacias hidrograficas a partir de
parametros morfométricos

A partir da analise morfométrica de bacias e sua relacdo com as corridas de detritos, €
possivel obter um panorama geral das caracteristicas mais criticas para a ocorréncia do
processo; da mesma forma, a classificagdo da magnitude das bacias torna mais evidentes
determinados parametros. A magnitude de uma corrida de detritos é determinada pelo volume
transportado, podendo ser definida como o volume total mobilizado a partir da iniciagdo até a
area de deposicdo durante um evento. O volume de uma corrida de detritos pode ser estimado
a partir de uma aproximacao entre a vazdo de pico (m3/s), a distancia total percorrida, e a
distancia até o depdsito (HUNGR; MCDOUGALL; BOVIS, 2005).

Diversos autores propuseram aproximacfes empiricas entre vazdo de pico (m3) e o
volume (m3), sobretudo para facilitar a estimativa do volume proveniente de uma corrida de
detritos visando medidas de mitigacdo e contencdo estrutural (Equacdo 2.11 e Figura 2.21)
(RICKENMANN, 1999). Tal aproximacdo parte do principio de que quanto maior a vazéo de

pico de uma corrida de detritos, maior o seu volume.

Equacéo 2.11: Relacdo empirica entre vazéo de pico e volume de corridas de detritos.
Q = 0.1V5/6 = 0.110833
(2.11)

Na qual:
Q: vazéo de pico (m3/s);

V: Volume (md);

Figura 2.21: Relacéo entre Q x V de corridas de detritos.
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Fonte: modificado de Rickenmann (1999).
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A classificacdo da magnitude de um evento, por sua vez, pode levar em consideracédo

diversos fatores, desde o atingimento/alcance do evento, até as caracteristicas dos materiais

transportados pelo processo. Com foco nas ocorréncias do hemisfério norte, em especial, do

Canada, Jakob (2005b) prop6s uma classificacdo da magnitude a partir de trés fatores

principais: o volume (m3), pico de vazdo (m3/s) e area inundada (m?) (Tabela 2.4; Figura 2.22).

No caso o0 autor buscou uma classificacdo que considerasse as diferencgas inerentes ao processo,

sendo o fator “volume” mais aplicado para a classificagdo da magnitude de corridas de detritos

do tipo “lahars” (vulcanicas), podendo ir até o nivel 10 de magnitude; os fatores pico de vazéo

e area inundada seriam especificos para corridas de detritos com blocos, ou seja, ndo-

vulcanicas, podendo chegar até o nivel 6 de magnitude.

Tabela 2.4: Metodologia de classificagdo de magnitude de corridas de detritos proposta por Jakob

(2005h).
CLASSIFICAQAO DE MAGNITUDE DE CORRIDAS DE DETRITOS
Pico de < .
Nivel Volu3m ¢ vazio (m?3/s) Area |n2u rldada Consequéncias Potenciais
(m?3) * (m2)
1 <102 <5 <4 x102 Dano muito localizado em pequenas construgdes.
Pode enterrar/arrastar carros, destruir pequenas
2 102 - 103 5-30 4x102-2x10% construgbes de madeira, derrubar arvores, bloquear
dutos e descarrilar trens.
s 1o s s Pode destruir grandes construcgdes, destruir pontes de
3 10°-10 30-200 2x10%-9x10 concreto, bloquear ou danificar estradas e dutos.
Pode destruir partes de um vilarejo, destruir parte de
4 10*-10° 200 - 1.500 9x10°-4x10* infraestruturas, pontes e bloquear canais.
Pode destruir partes de uma cidade, destruir florestas de
5 6 1
5 10> 10 1.500 - 12.000 Ax10%-2x10° - 52 ge area, bloquear canais e pequenos rios.
Pode partes de uma cidade, entulhar vales ou depoésitos
6 106 - 107 N/A >2x%x10° de mais de 10 km? de tamanho, criar barragens de
materiais em rios (bloqueio).
Pode destruir partes de uma cidade, obstruir vales, com
7 107 - 108 N/A N/A depositos de mais de 10 km2 em tamanho e criar
barragens de materiais em rios (bloqueio).
Pode destruir cidades e inundar grandes vales, com
8 108 - 10° N/A N/A depositos maiores de 100 km2 de tamanho, criar
barragens de materiais em rios (bloqueio).
9 10° - 101 N/A N/A Enisztrmgao vasta e completa por mais de centenas de
10 > 10 N/A N/A Destruicdo vasta e completa por mais de centenas de

km2,

*Dados especificos para corridas de detritos com blocos (ndo vulcanicas). N/A: sem observacdo destas
magnitudes para corridas de detritos com grandes blocos. Fonte: modificado de Jakob (2005b).
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Figura 2.22: Visualizagdo da magnitude segundo segundo fator “volume”.

- Classe 1

(10-100m3)

- Classe 2
{100-1.000m?)

D Classe 3
(1.000-10.000m?)

20 40 60 80 100
(A escala varia nessa perspectiva)

- Classe 4
(10.000-100.000m>)
Classe 5
(100.000-1.000.000m)

Classe 6

(> 1.000.000m*%)

20 40 60 80 100
{A escals varia nessa perspectiva)

Fonte: modificado de Jakob (2005b).

Outro fator importante a ser levado em consideragéo ao determinar a magnitude de uma

ocorréncia sdo as caracteristicas morfologicas do fluxo, passiveis de observacdo em seus

depdsitos. Quando composto por fracdes granulométricas mais finas, abrangendo uma grande

area, a corrida de detritos tende a possuir um potencial destrutivo menor quando comparada a

fluxos com presenca de grandes blocos. Neste caso, entende-se que a magnitude de uma

ocorréncia ndo se definiria apenas pelo seu alcance ou volume de material transportado, mas

também pelas caracteristicas destes materiais que compde o fluxo. Neste sentido, ao definir a

magnitude das corridas de detritos do evento de 1967 em Caraguatatuba, Dias (2017) propds a

classificacdo dos blocos que compde o fluxo em quatro niveis (pequeno, médio, grande, e muito

grande) (Figura 2.23).

Figura 2.23: Classificacdo dos dep6sitos em quatro categorias: S, M, L e XL.

Muito Grandes (XL)
Diametro >2,5m

* Tamanhos estimados com base em observagées em campo.

bl
’ e

Grandes (L) Médios (M) Pequenos (S)
Diametro > 1,5-2,5m Diametro 0,5-1,5m Didmetro < 0,5 m

Fonte: Dias (2017).
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Dessa forma, um fluxo composto por blocos de tamanho grande a muito grande possui
uma magnitude e possivel potencial destrutivo maior do que um fluxo com blocos de tamanho
pequeno a médio ou fragdes granulométricas mais finas. Tais informag6es contribuem para a
caracterizacdo do evento e compreensdo de sua dinamica, sobretudo com relacdo as
caracteristicas topograficas do relevo, possibilitando o cruzamento de informacoes.

A combinacdo das caracteristicas topograficas/morfométricas e dos eventos pretéritos
vem sendo utilizada desde meados dos anos 1980, sobretudo no hemisfério norte, para a
classificacdo, hierarquizagdo e avaliacdo de probabilidade de novas ocorréncias de corridas de
detritos. Na regido da Columbia Britanica, no Canada, VanDine (1996) e Slaymaker (1990)
utilizaram um manual de classificacdo de bacias de zero ordem a probabilidade de ocorréncias
de corridas de detritos. Tal manual leva em consideracdo fatores como area, &ngulo e presenca
de depositos de ocorréncias pretéritas), podendo classificar a bacia em 4 categorias de

probabilidade a ocorréncia, indo de muito alta a sem risco (Tabela 2.5).

Tabela 2.5: Categorias de avaliagdo de probabilidade de ocorréncia de corridas de detritos utilizada na
Columbia Britanica, Canada.

CATEGORIA DESCRICAO
Probabilidade muito alta de ocorréncia: indica que corridas de magnitude maior do que a
estabelecida pode ocorrer frequentemente em condicfes de alto escoamento superficial,
devendo se assumir a projecdo de ocorréncia de corridas em curto prazo. E aplicado as bacias
que possuem histoérico de ocorréncia de mais de um evento envolvendo magnitude maior do
que 500 m? de material transportado ou possuindo caracteristicas fisicas compativeis com
bacias com ocorréncias de tal magnitude (ex. &ngulo > 25°).
Probabilidade alta de ocorréncia: indica que corridas de magnitude menor vdo ocorrer em
menor frequéncia do que na categoria 4, no entanto, com projecdo de ocorréncia a curto
3 prazo. E aplicado as bacias com historico de ocorréncia de um dnico evento. Também é
aplicado as bacias sem historico de ocorréncia, porém com caracteristicas fisicas compativeis
as bacias da categoria 4.
Probabilidade moderadamente alta de ocorréncia: indica que a proje¢do de ocorréncia
deve ser assumida a ocorrer durante o longo prazo de vida de estruturas fisicas (tais como
uma ponte ou casa). E aplicado as bacias que possuem caracteristicas significantes
correspondentes aos limites criticos onde a ocorréncia de corridas é possivel, no entanto, ndo
no intervalo da categoria 4. Até o presente momento, estas bacias ndo apresentaram registros
histéricos de ocorréncias, ou de eventos de origem incerta.
Probabilidade baixa de ocorréncia: indica potencial baixo de ocorréncia de corridas. E
aplicado as bacias com caracteristicas fisicas iguais ou semelhantes aos limites criticos onde
1 tais ocorréncias sdo possiveis. Apesar da ocorréncia de corrida de detritos seja possivel
durante o periodo de vida a longo prazo de estruturas fisicas, seria necesséria elevada
condicdo de escoamento incomum (e pouco frequente).
Sem risco: indica que ndo ha potencial virtual de ocorréncia de corridas de detritos de grande
magnitude, porém, pode haver ocorréncias locais e de menor magnitude, podendo ocorrer
0 corridas de magnitude variavel nos tributarios nos cursos superiores. E aplicado as bacias
cujas caracteristicas fisicas estdo abaixo dos limites criticos onde corridas de detritos sdo
possiveis.

Fonte: Dias (2017), modificado de Thurber Consultants LTD. (1983).
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No Brasil, Kanji e Gramani (2001) propuseram e aplicaram um indice de avaliacdo de
suscetibilidade de bacias as corridas de detritos a partir da ponderacdo de atributos utilizando
pardmetros morfométricos e limiares criticos de chuva. Os autores verificaram a eficacia do
indice na determinacéo da suscetibilidade das bacias ao aplica-lo para avaliar ocorréncias reais
de corridas de detritos (Tabelas 2.6 e 2.7).

Tabela 2.6: Fatores, classes, pesos (P), atributos e notas parciais (NP) utilizados para avaliacdo da
suscetibilidade de uma area com relacdo a corridas de detritos.

FATORES CLASSE PESO ATRIBUTOS NOTA PARCIAL
@ (NP)
R1 =80 10
Chuva (R) R2 3 60-80 6.6
{mm/h) R3 30-60 33
R4 =30 0
51 =45 10
Inclinagio da Encosta (8) s2 25 45-30 6.6
(™ 53 } 15-30 33
54 =13 0
D1 =13 10
Declividade do canal (D) D2 0.5 15-25 6.6
(™) D3 : 10-13 33
D4 =10 0
) Al =3 10
Area da Bacia (A) A2 1 5-10 6.6
(km?) A3 10-20 33
Ad =20 0
Hl =730 10
Altura da Encosta (H) H2 1 500-750 6.6
(1m) H3 200-500 33
H4 =200 0
Uso e ocupacio/vegetagio (V) ‘l,l 9,0 -100 10
o . V 50-90 6.6
(% da area ocupada ou - 0.5
desmatada) V 30-30 33
V4 =30 0
Gl Gl 10
- G2 G2 6.6
Aspectos geologicos (G) G3 1.5 G3 33
G4 G4 0

Fonte: Kanji; Gramani (2001).

Tabela 2.7: Intervalos propostos para determinacao de suscetibilidade.

Intervalos Designagdes

80-100 — Muito alta
60-80 — Alta
40-60 — Media
20-40 — Baixa
0-20 —  Muito baxa

Fonte: Kanji; Gramani (2001).
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Como uma forma simplificada de estabelecer a suscetibilidade de areas afetadas por
corridas de detritos, Gramani et al. (2005) propuseram uma abordagem qualitativa baseada em
fatores criticos para a deflagragdo do processo, ponderados com base em sua importancia para
o desencadeamento do processo e determinacao de suscetibilidade de determinada area (Tabela
2.8).

Tabela 2.8: indices adimensionais e respectivos pesos.

FATORES PESO
% Area total declividade > 30° 2,5
Inverso da area total 0,5
Amplitude da bacia 1
Declividade da drenagem principal 0,5

Inverso da circularidade 0,5

Fonte: modificado de Gramani et al. (2005)

Utilizando o tamanho dos blocos como indicador de ocorréncia e os Indices
adimensionais propostos por Gramani et al. (2005), Gomes (2016) hierarquizou 10 bacias
hidrogréficas afetadas por corridas de detritos oriundas do evento de 1967, em Caraguatatuba,
S&o Paulo (Tabela 2.9). A autora, no entanto, ndo verificou uma boa relagdo entre as bacias

hierarquizadas como de maior magnitude e os parametros morfométricos.

Tabela 2.9: Classificacdo de magnitude de bacias afetadas por corridas de detritos em Caraguatatuba,
SP.

MAGNITUDE DOS EVENTOS

Potencial de geracao

BACIA DE Mapeamento dos

DRENAGEM (GRd,gl\(;ICXLII(IjZi al. depésitos de blocos

2005) ' (STOFFEL, 2010)
Aldeia 7 MAIOR
Canivetal 5 MAIOR
Guaxinduba 6 MAIOR
Mococa 8 MENOR
Santo Antdnio 9 MAIOR
Pau d'alho 3 MAIOR
Massaguagu 2 MENOR
Piragununga 10 MENOR
Rio Claro 1 1 MENOR
Rio Claro 2 4 MENOR

Fonte: modificado de Gomes (2016).
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Da mesma forma, avaliando bacias afetadas por corridas de detritos derivadas do mesmo
evento, Dias (2017) utilizou parametros morfométricos e classificacdo da magnitude das
ocorréncias a partir de resultados em bacias em Caraguatatuba/SP e ponderacdo de atributos
para propor um “indice de Potencial de Magnitude e Suscetibilidade ”. O indice foi proposto e
calibrado a partir dos resultados obtidos em bacias especificas e consistiu no cruzamento dos
resultados referentes a magnitude das corridas de detritos e parametros morfométricos em
quatro bacias verificando o coeficiente de correlacdo entre ambos. Utilizando a proposta de
Kanji e Gramani (2001) como base, os parametros foram entdo ponderados com base na sua
correlagdo com a magnitude (pesos maiores foram atribuidos aos parametros com maior
correlacdo) gerando uma classificagdo em 5 niveis, com a possivel magnitude e danos a serem

causados pelo evento (Tabelas 2.10 e 2.11).

Tabela 2.10: indice de potencial de magnitude e suscetibilidade.

PARAMETRO PESO INTERVALO  NOTA CLASSE
< 150 25 1
150 - 200 5 2
API 25
200 - 250 75 3
250 10 4
<20 25 1
20 - 40 5 2
Hd 25
40 - 60 75 3
> 60 10 4
<15 25 1
15-25 5 2
A25 2
25 - 35 75 3
> 35 10 4
<60 2,5 1
- s 60 - 80 5 2
r ! 80 - 100 75 3
> 100 10 4
<15 25 1
15-2
o . 5-25 5 2
215 - 315 7,5 3
>35 10 4
< 1.500 25 1
1.500 - 2.000 5 2
Ir 0,5
2.000 - 3.000 75 3
>3.000 10 4

Fonte: modificado de Dias (2017).
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Tabela 2.11: Classificacdo do indice em 5 niveis.

TOTAL CLASSIFICAGAO

CARACTERISTICAS

Ocorréncia de impacto muito alto, podendo destruir partes de uma

>90 cidade, destruir parte de infraestruturas, pontes, bloguear canais,
entulhar vales e criar barragens de materiais nos rios.
Ocorréncia de alto impacto, podendo destruir partes de um vilarejo,
85-90 destruir parte de infraestruturas, pontes e bloquear canais e pequenos
rios.
Ocorréncia de meédio impacto, podendo destruir grandes
65 - 85 Médio construgdes, destruir pontes de concreto, bloquear ou danificar
estradas e dutos.
45 - 65 Baixo Qcorrenua de pequeno impacto, podendo causar danos localizados
a pequenas construgdes.
> 45 Muito Baixo Ocorréncia de pequeno impacto, provavelmente se restringindo a

modificac6es no canal de drenagem.

Fonte: modificado de Dias (2017).

Ap0s esta etapa, a autora classificou as bacias estudadas conforme o indice, verificando

possiveis incoeréncias que poderiam surgir com relagdo ao resultado da classificacdo e ao

evento real, calibrando o indice por meio destas ocorréncias. As quatro bacias estudadas foram

classificadas em diferentes niveis, onde as bacias que apresentaram maiores magnitudes

obtiveram niveis mais altos (Santo Antonio e Guaxinduba) com relacdo as bacias com

magnitudes menores (Ribeirdo da Aldeia e Pau d’alho) (Tabela 2.12).

Tabela 2.12: Classificacdo das bacias segundo o indice de potencial de magnitude e suscetibilidade.

P AEQI\CAIQT%OS Santo Antbnio  Guaxinduba R'%'g?;da Pau d'alho

API 25 25 6,25 10

Hd 25 18,75 12,5 12,5

Dd 10 7,5 5 5

A25 15 15 20 15

Ir 3,75 5 3,75 3,75

Rr 11,25 75 15 11,25

TOTAL 90 78,75 62,5 57,5
cLassiFicacio |GG Médio Baixo Baixo

Fonte: modificado de Dias (2017).
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Visando estabelecer um modelo base para o desenvolvimento de cartas de
suscetibilidade a processos naturais, sobretudo, movimentos de massa, visando sua utilizacéo
pelas esferas governamentais em agOes de planejamento (BITAR, 2014), a CPRM e o IPT
estabeleceram critérios para a delimitacdo de areas suscetiveis e seu nivelamento com base na
literatura nacional e internacional, determinando os seguintes critérios para bacias suscetiveis a
corridas de massa (detritos):

e Unidade de relevo serrano;
e Terrenos com alta suscetibilidade a deslizamentos;
e Amplitude altimétrica > 500 metros;
e Bacias de drenagem com areas < 10 km?; e
e Indice de Melton, cujo valor deve ser > 0.3.
Dessa forma, foram estabelecidos trés niveis de suscetibilidade para a classificacdo de

bacias hidrograficas, sendo eles alta, média e baixa (Tabela 2.13).

Tabela 2.13: Critérios de classificagdo de suscetibilidade & movimentos de massa da CPRM.

AREA
CLASSE DE . AREA URBANIZADA
SUCETIBIL IDADE CARACTERISTICAS PREDOMINANTES /EDIFICADA
Km2 % Km2 %

e Relevo: serras e morros altos;

e Forma das encostas: retilinea e cbncava, com
anfiteatros de cabeceiras de drenagem abruptos;
Amplitude: 50 a 500 m;

e Declividades: > 25°;

e Litologia: sedimentos arenosos e conglomerados, 949 375 0,8 7,6
com intercalagdo de sedimentos siltico-argilosos;
Densidade de lineamentos/estruturas: alta;

e Solos: pouco evoluidos e rasos; e

e Processos: deslizamento, corrida de massa, queda
de rocha e rastejo.

e Relevo: morros altos, morros baixos e morrotes;

e Forma das encostas: convexas a retilineas e
cdncavas, com anfiteatros de cabeceira de
drenagem;

e Amplitude: 30 a 100 m;
Declividade: 10 a 30°;
Litologia: gnaisses granuliticos ortoderivados
com porgdes migmaticas;

e Densidade de lineamentos/estrutura: média;

e Solos: evoluidos e moderadamente profundos; e
Processos: deslizamento, queda de rocha e
rastejo.

MEDIA

42,1 16,7 1,3 12,2
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BAIXA

Relevo: planicies e terragos fluviais/marinhos e
colinas;

Forma das encostas: convexas suavizadas e topos
amplos;

Amplitude: < 50 m;

Declividade: < 15°;

Litologia: cascalho, areia e argila de planicies 1159 458 8,6
aluvionares recentes;

Densidade de lineamentos/estruturas: baixa;
Solos: aluviais/marinhos; evoluidos e profundos
nas colinas; e

Processos: deslizamento, queda de rocha e
rastejo.

80,2

Fonte: modificado de Bitar (2014).
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3. AREAS DE ESTUDO

Este capitulo trata da caracterizacdo das areas de estudo selecionadas para avaliagéo,
partindo de um recorte regional (Serra do Mar) para um recorte local (Itaoca e Serra da Prata).
As areas selecionadas possuem historico de ocorréncia de corridas de detritos recentes (2011 e
2014), apresentando aspectos fisicos e climaticos que favorecem a deflagracdo do processo, no
entanto, as bacias ndo foram afetadas de forma homogénea pelo processo. Dessa forma, foram
selecionadas duas areas com ocorréncia e duas areas sem ocorréncia do processo, a fim de
proporcionar uma analise mais objetiva a respeito das possiveis contribui¢fes da morfometria
das bacias na deflagracdo do processo e também realizar uma caracterizacdo detalhada das

corridas de detritos.

3.1.Serra do Mar

Com extensdo de aproximadamente 1.500 km, abrangendo o litoral sul-sudeste do
Brasil, nos Estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e norte de Santa Catarina, com picos
que chegam a 1.877 m (Pico do Parana) e 2.000 (Serra dos Orgéos), a Serra do Mar é uma
feicdo geoldgico-geomorfoldgica com litologia predominantemente composta por rochas
igneas e metamorficas dos periodos Pré-Cambriano e Eopaleozético. Sua origem esta
relacionada a eventos de soerguimento da crosta e erosdo da superficie que datam do periodo
Cretaceo (ALMEIDA; CARNEIRO, 1998; IPT, 2002; VIEIRA; GRAMANI, 2015).

Almeida; Carneiro (1998) descrevem a Serra do Mar como um conjunto de escarpas
festonadas com orientacdo predominante seguindo as estruturas do Escudo Atlantico, ou seja,
ENE. Segundo os autores, trata-se da feigdo orografica mais destacada da borda Atlantica do
continente sul-americano. Abarcando o litoral de quatro estados, a Serra do Mar ndo segue 0
mesmo padrdo ao longo de sua extensdo, devido, sobretudo, as diferencas litolégicas que
propiciam diferencas quanto as taxas erosivas, estando a serra, por exemplo, mais préxima no
litoral norte e mais afastada a costa no litoral sul do Estado de S&o Paulo, o que pode ser
observado nos demais estados, onde, em geral, encontra-se mais afastada da costa, originando
planicies mais amplas (AB’SABER, 1955, 1956).

A geologia da Serra do Mar é predominantemente composta por rochas de origem ignea
e metamorfica, com destaque para granitos, gnaisses e quartzitos, além da presenca de falhas e
fraturas, que condicionam as orientacGes regionais da serra e favorecem zonas de fragilidade a
ocorréncia de processos morfodinamicos (AB’SABER, 1956; ALMEIDA; CARNEIRO, 1998).

Com relacdo a Geomorfologia, a feicdo é composta por um relevo montanhoso, com presenga
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de anfiteatros, vales profundos, encostas ingremes e alta densidade de drenagem (IPT, 2002).
Segundo a classificacdo de Koppen (1936), a regido possui clima subtropical imido, com verao
quente, sem estacédo seca (Cfa).

Nos meses correspondentes ao periodo do verdo (dezembro-margo), sdo frequentes
elevados volumes pluviométricos, que combinados as caracteristicas geologicas e
geomorfolégicas, contribuem para a deflagracio de movimentos de massa, mais
especificamente, escorregamentos e corridas de detritos (KANJI; CRUZ; MASSAD, 2008;
TATIZANA et al., 1987). Muitas ocorréncias sao, inclusive, deflagradas por acumulados de
chuvas que chegam a mais de 500 mm em pouco mais de 48 horas (Figura 3.1). Destaca-se a
ocorréncia em Caraguatatuba, em 1967 (586 mm/48h), municipio localizado na regido da Serra
do Mar (CRUZ, 1974).

Figura 3.1: Gréfico da rela¢do entre acumulado de chuva (mm) e tempo (horas), estipulando uma curva
de limite critico exponencial (em vermelho) para a determinagdo do volume de chuva necessario para a
deflagracéo de eventos catastroficos.
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A ocorréncia de movimentos de massa de proporcdes catastroficas é recorrente dada a
sua suscetibilidade (DIAS et al., 2021a), sobretudo por tratar-se de uma area de interesse
econdmico, com presenca de industrias e rodovias importantes que fazem a ligagdo entre o
interior do pais e o Porto de Santos (principal porto do Brasil e maior complexo portuario da
Ameérica Latina); e também por ser densamente ocupada pela populacdo, tanto em sua porcéo
escarpada (ex. Regido Serrana do Rio de Janeiro) quanto nas por¢fes mais planas, geralmente
onde estdo concentrados os centros urbanos dos municipios.

As areas de estudo selecionadas na regido da Serra do Mar (Figura 3.2) foram Itaoca,
no Estado de S&o Paulo, que se destaca devido a ocorréncia recente em 2014; e a regido da
Serra da Prata, localizada no Estado do Parand, que, apesar de ndo ter causado danos severos
as infraestruturas e perdas significativas de vida humana foram registradas corridas de detritos

com expressiva mobilizagdo de materiais.

Figura 3.2: Localizagdo das areas de estudo.
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3.2.Serra da Prata (Bacia do Jacarei), Parana

3.2.1. Caracterizacao Geral

A regido da Serra da Prata, localizada no Estado do Parana, abarca diferentes municipios
do Estado. No caso deste estudo, dada as ocorréncias catastroficas recentes, optou-se pelo
recorte contendo os municipios de Morretes e Paranagud, na regido da bacia Jacarei (Figura
3.3), intensamente afetados pelo evento de 2011. O municipio de Morretes (684,580 km?)
15.718 habitantes e IDHM de 0,686 (médio); ja 0 municipio de Paranagua (826,674 km?) possui
a maior populacdo, 175,078 habitantes e IDHM de 0,750 (médio), segundo dados do ultimo
censo de 2010 (IBGE, 2018). A bacia Jacarei possui 38,95 kmz, elevada amplitude altimétrica
(> 1.000 m), e drenagem do tipo dendritica (por¢cdes mais baixas do relevo) e paralela (porcdes
mais altas e ingremes), com destaque para o elevado numero de afluentes e sub-bacias,

caracteristicas que a tornam propensa a ocorréncia de corridas de detritos.

Figura 3.3: Localizacdo da bacia Jacarei, de parte da regido denominada Serra da Prata, no Estado do
Parand, abarcando os municipios de Morretes e Paranagua.
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A compartimentagdo do relevo do Parana elaborada por Maack (1947) possui diviséo
em cinco setores, que se distinguem quanto a litologia e geomorfologia, sendo eles: 1) Litoral,
2) Serra do Mar; 3) Primeiro Planalto; 4) Segundo Planalto; e 5) Terceiro Planalto (Figura 3.4).

A regido estudada encontra-se inserida no contexto do Cinturdo Orogénico do Atléantico (Serra
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do Mar), apresentando embasamento prée-cambriano com predominio de rochas de origem
igneas e metamdarficas com idades entre 500 e 600 milhdes de anos, tais como granito, gnaisses,
xistos, paragnaisses e quartzitos (BIGARELLA et al., 1978; MAACK, 1947).

Figura 3.4: Esquema da estrutura geoldgica do relevo do Parana. 1: sedimentos cenozdicos da Planicie
Costeira e Plataforma Continental; 2: sedimentos cenozdicos da Bacia de Curitiba; 3: Grupos Bauru e
Caiua (Cretaceo); 4: Bacia de Santos; 5: derrames de basalto da Formacdo Serra Geral; 6: unidades
paleozoicas e mesozdicas da Bacia do Parang; 7: Formacdo Furnas; 8: embasamento pré-cambriano.
Cidades - PAR: Paranagua; CTB: Curitiba; PGR: Ponta Grossa; GUA: Guarapuava. Escarpas: SM: Serra
do Mar; ED: Escarpa Devoniana; SG: Serra Geral.
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Fonte: Modificado de Melo et al. (2014).

Segundo o Mapa Geoldgico do ITCG (2006) (Figura 3.5), possuem maior expressao na
area 0 Complexo Gnaissico-Migmatico, onde predominam granitos metassomaticos ou de
anatexia, indiferenciados, migmatitos estroméaticos com paleosoma de biotita-hornblenda
gnaisse, mica-quartzo xisto, ultrabasito, metabasito e anfibolito, migmatitos indiferenciados,

com anfibolitos e veios quartzo-feldspéaticos associados a migmatitos "dent de cheval".
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Figura 3.5: Mapa Geoldgico da Regido da Serra da Prata.
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Fonte: ITCG (2006).

Com relacdo a geomorfologia, denominada localmente “Serra da Prata”, esta 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 1.000m sobre o nivel geral do
Primeiro Planalto (MAACK, 1947). De acordo com o Mapa geomorfolégico elaborado por
Oka-Fiori et al. (2006), predominam na area Escarpas e Morros da Serra do Mar e Morros
Baixos e Litoraneos (Figura 3.6).

Segundo a classificacdo de Koppen (1936), o clima na regido € Cfa nas altitudes até
700 m e Cfb nas altitudes acima de 700 m. As temperaturas variam entre - 3 °C nos meses mais
frios, e mais de 22 °C nos meses mais quentes (BLUM, 2006; BLUM; RODERJAN; GALVAO,
2011). As precipitagdes médias mensais variam entre 333,70 mm (janeiro) a 91 mm (agosto),
segundo média mensal entre os anos de 1970 e 2000. Se destacam 0s meses de janeiro, fevereiro

e mar¢o como 0s mais chuvosos (Figura 3.7).
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Figura 3.6: Mapa Geomorfolégico da Regido da Serra da Prata.
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Fonte: Oka-Fiori et al. (2006).

Figura 3.7: Precipitacdes Médias Mensais na regido da Serra da Prata durante o periodo de 1970-2000.
Destaque para 0s meses de dezembro, janeiro e fevereiro, com 0s maiores valores.
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As formacdes fitogeograficas que se destacam na regido sdo a Floresta Ombrofila Densa

Submontana, Montana e Altomontana (ITCG, 2009), classificadas de acordo com as varia¢des
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altimétricas do relevo. Com relacédo a cobertura pedoldgica da regido dos municipios, segundo
0 ITCG (2008), o Cambissolo é a tipologia mais frequente, com ocorréncias de Latossolos nas
areas mais baixas do relevo e Afloramentos de Rochas em cotas mais elevadas; Segundo
Picanco et al. (2016), com um enfoque mais voltado para a Serra da Prata, nas encostas mais
ingremes predominam os Neossolos, nas encostas menos ingremes predominam saprolitos

rasos e solos coluvionares, ocorrendo depdsitos de talus na base das encostas.
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3.2.2. Evento de 2011
No verdo de 2011, mais especificamente em 11 de margo, elevados volumes
pluviométricos deflagraram escorregamentos e corridas de detritos na regido (ZAl et al., 2017).
O evento na Serra da Prata chama a atengdo devido ao volume de materiais mobilizados pelas
corridas de detritos e pelas caracteristicas dos depoésitos. Apesar das grandes dimensdes da
bacia, observa-se que as corridas alcangaram as por¢des mais planas do relevo, entulhando e
destruindo ponte em rodovia sobre o Rio Jacarei (Figura 3.8).

Figura 3.8: Processo de corridas de detritos na bacia Jacarei. Depésito a jusante, compostos
majoritariamente por material lenhoso, causando danos a rodovia (a). Dep6sito @ montante, composto
por grandes blocos. Destaque para a localizacdo dos depdsitos na bacia (b).

Fonte: Zai et al. (2017) (a); GPmorfo (b).

Segundo Picanco et al. (2016), a maior parte das corridas de detritos ocorreram nas sub-
bacias do Jacarei, onde foram identificados dep6sitos compostos por blocos com mais de 10 m
que entulharam o leito de rios, causando grande modificacdo na paisagem local. Os autores
destacam que apesar de ndo ter atingido areas densamente urbanizadas, oS processos
promoveram uma intensa modificagdo na paisagem local, destacando o vale do rio Tingidor,
afluente do rio Jacarei, como uma das areas mais atingidas.

As corridas de detritos foram deflagradas a partir do aporte de materiais (solos, blocos,
matéria organica) provinda de escorregamentos deflagrados nas encostas (Figura 3.9), e
promoveram o aumento significativo da largura do rio em decorréncia do transporte do elevado
volume de detritos. Seguindo a dinamica do processo, ocorreu primeiramente a deposicdo dos

materiais mais grosseiros, composto por grandes blocos gigantes (Figura 3.10).
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Figura 3.9: Escorregamentos deflagrados nas encostas da bacia Jacarei, na Serra da Prata, Parana.

Fonte: GPmorfo.

Figura 3.10: Deposito de corrida de detritos com blocos gigantes, na bacia do rio Tingidor.

Fonte: GPmorfo.
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Nas porcdes mais baixas do relevo, predominio a deposi¢do de materiais mais finos, e,
sobretudo, grande quantidade de troncos e material lenhoso, que causaram danos as moradias
localizadas na éarea e a rodovia (Figuras 3.11 e 3.12).

Figura 3.11: Deposi¢do de materiais mais finos (a) e blocos menores (b), na planicie da bacia.

Fonte: GPmorfo.

Figura 3.12: Moradia atingida pelas corridas de detritos, com deposi¢cdo de materiais finos e lenhosos
(a); ponte sobre o rio Jacarei parcialmente destruida em Rodovia que liga Curitiba ao litoral (b).

Fonte: GPmorfo.
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3.2.2.1.Bacia do rio Tingidor

Localizada na regido da Serra da Prata, a sub-bacia Tingidor € um dos afluentes da bacia
Jacarei (Figura 3.13). Possui 2,02 km? de area e hierarquia de drenagem de 3° ordem, segundo
a metodologia de Strahler (1952, 1957). Em 2011, elevado volume pluviométrico contribuiu
para a deflagracdo de corridas de detritos, com elevado volume de sedimentos e materiais
diversos (ex. trocos, blocos), que causaram danos as moradias e a rodovia de acesso ao litoral
do Estado do Parana. A bacia foi uma das mais atingidas pelo processo de corridas de detritos,
causando danos as propriedades e intensa modificacdo na paisagem devido & intensa eroséo e

elevado volume de materiais transportados.

Figura 3.13: Bacia Tingidor, sub-bacia da Jacarei, localizada na regido da Serra da Prata, Parana.
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As corridas de detritos foram deflagradas a partir aporte de materiais oriundos dos
escorregamentos, atingindo as drenagens ja saturadas pela chuva e dando inicio ao processo de
transporte e mobilizacdo de materiais diversos, que chegaram até as por¢des mais baixas do
relevo, inclusive ao rio principal da bacia Jacarei, atingindo a rodovia de acesso ao litoral
(Figura 3.14).
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Figura 3.14: Escorregamentos nas encostas (a) que deflagraram as corridas de detritos (b) na bacia
Tingidor.

Fonte: GPmorfo.

Martins et al. (2012) fizeram uma descrigdo dos processos de corridas de detritos
ocorridos e caracterizaram a area atingida em 4 setores (Tabela 3.1), que podem ser definidos
como area fonte de matéria (setor 1), deposicao inicial e erosao (setor 2), deposi¢cao secundaria
(setor 3) e deposicdo final (4). O primeiro setor caracteriza-se por ser a area de iniciacdo do
processo, ou area fonte, sendo composta neste caso pela cicatriz dos escorregamentos, que
forneceram material para deflagragéo das corridas de detritos em alta encosta. O segundo setor
é composto pelos depositos iniciais da corrida, caracterizando-se pela presenca de blocos de
tamanho denominado “gigante” e intensa erosdao do vale. Ja o terceiro setor apresenta a
deposicdo ainda composta por blocos, no entanto, estes possuem menor tamanho que aqueles
depositados no setor anterior. Por fim, o quarto setor apresenta depdsitos compostos por
materiais de granulometria fina e predominio de matéria orgénica (Figura 3.15).

Tabela 3.1: Caracterizacdo das corridas de detritos na sub-bacia do Rio Tingidor, Regido da Serra da
Prata.

SETOR CARACTERISTICAS
1 Cicatrizes dos escorregamentos.
Corte e entulhamento do vale, com depésitos compostos por materiais

2 mais grosseiros: blocos de tamanho "gigante™ (10-30 m).

3 Depésito de blocos em leque, que modificaram totalmente a paisagem
local.

4 Depdsito de menor densidade, composto predominantemente por

matéria organica (troncos) e sedimentos mais finos.

Fonte: Copilado a partir de Martins et al. (2012).
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Figura 3.15: Caracteristica das corridas de detritos na bacia Tingidor, segundo setorizagcdo de Martins
etal. (2012). Setor 1 (a), iniciacdo do processo; Setor 2 (b), deposi¢do inicial com blocos gigantes; Setor
3 (c), deposicao dos blocos menores em leque; e Setor 4 (d), deposicdo final com sedimentos finos e

matéria organica.

Fonte: GPmorfo.
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3.3.Itaoca, Sado Paulo

3.3.1. Caracterizacdo geral

O municipio de Itaoca esta localizado no sul do Estado de Sdo Paulo Sdo Paulo, na
divisa com o Parana (Figura 3.16), com uma érea de 183 km. Segundo o ultimo censo do IBGE
de 2010, possui 3.228 habitantes, com IDHM de 0,680, considerado médio (IBGE, 2018).

Do ponto de vista geoldgico, Itaoca esta inserida no contexto do Cinturdo Ribeira,
“sendo constituida, dominantemente, por rochas pré-cambrianas, com menor ocorréncia de
rochas intrusivas mesozoicas e unidades sedimentares fanerozoicas” (FALEIROS; MORAIS;
VICENTE, p. 21, 2012). O Macico Itaoca (Figura 3.17), composto por rochas graniticas, que
ocupa quase a totalidade da area do municipio (aproximadamente 80%), se destaca dentre aos
demais subgrupos aos quais encontra-se circundado. Segundo o Mapa Geolégico da CPRM
(Figura 3.18), as unidades Granito Itaoca (Suites Itaoca e Saltinho) sdo compostas pelas rochas
Granito, Monzogranito, Quartzo-Monzonito, Quartzo-Sienito e Biotita. J& a formag&o Serra da
Boa Vista apresenta rochas predominantemente metamérficas, Filito, Metarenito, Metassiltito
e Metarenito Conglomeréatico (PERROTTA et al., 2005).

Figura 3.16: Mapa de Localizagdo do Municipio de Itaoca/SP.
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Figura 3.17: Geologia simplificado dos encaixes do Maci¢o Itaoca.
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Figura 3.18: Mapa Geoldgico de Itaoca.
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O municipio esta localizado no contexto geomorfologico da Serra do Mar e do Vale do
Ribeira (ROSS, 2002), com caracteristicas fisicas favoraveis a ocorréncia de processos de
movimento de massa e inundagfes. Nesta regido, o rio Ribeira exerce forte influéncia no
modelado do relevo, juntamente com a geologia e erosdo diferencial presente, interrompendo o
tracado continuo da Serra do Mar no litoral do Estado de S&o Paulo, que ressurge as divisas do
Parand (ALMEIDA, 1964). Ross (2002) classifica a regido como “Unidade V: sistema de
morros em superficie de cimeira do Alto Ribeira”, como um ambiente montanhoso com topos
nivelados nos divisores principais, em torno de 900 m, podendo chegar a atingir 1.100 m nos
setores mais elevados, conservados dada a presenca de rochas de origem metamdrficas mais
resistentes. O autor também destaca a presenca de vales profundos, com encostas inclinadas
variando entre 30 e 60% de declividade. Segundo o Mapa Geomorfoldgico do IPT (1981), a
regido é composta em maior parte por montanhas na porcao central do municipio e escarpas ao
norte, na regido da Serra da Boa Vista, nome local da Serra do Mar, com predominio de topos
angulosos, vertentes ravinadas com perfis concavo-convexos, vales fechados e drenagem
dendritica (Figura 3.19).

Figura 3.19: Mapa Geomorfol6gico de Itaoca/SP.
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De acordo com a classificacdo de Koppen (1936), clima do municipio 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, 2018). As
precipitacdes médias mensais variam entre 219,85 mm (janeiro) a 62,70 mm (julho), segundo
média mensal entre os anos de 1970 e 2000. Se destacam 0s meses de dezembro, janeiro e
fevereiro como 0s mais chuvosos (Figura 3.20).

Segundo o Inventério Florestal da VVegetacdo Nativa do Estado de Sao Paulo do Instituto
Florestal do Estado de S&o Paulo (2009), as formacdes fitogeogréaficas presentes no municipio
sdo a Floresta Ombrdéfila Densa, com areas de transicdo para a Floresta Ombrofila Mista,
podendo ser encontrada residualmente nos setores mais frios e altos da regido. Com relacéo a
cobertura pedoldgica, prevalecem nas encostas com maior inclinagdo e nas areas de dominio
dos quartzitos os Cambissolos associagdo com Neossolos e afloramentos rochosos. Ja nos
setores com menor inclinacdo, ocorrem os solos do tipo Argissolo Vermelho-amarelo e
Latossolos Amarelos e Latossolos Vermelho-amarelos alicos de textura argilosa (ROSS, 2002;
ROSSI, 2017).

Figura 3.20: PrecipitagBes Médias Mensais em Itaoca durante o periodo de 1970-2000. Destaque para
0s meses de dezembro, janeiro e fevereiro, com o0s maiores valores.
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3.3.2. Evento de 2014

Em 13 de Janeiro de 2014, evento pluviométrico extremo deflagrou escorregamentos e
corridas de detritos no municipio de Itaoca, no interior do Estado de S&o Paulo (BROLLO et
al., 2015; CAROU et al., 2017). As corridas de detritos foram deflagradas a partir do aporte de
sedimentos e materiais oriundos dos escorregamentos nas encostas ao atingirem as drenagens
ja saturadas devido a elevado volume pluviométrico (GRAMANI; MARTINS, 2016). Segundo
Gramani (2015), o processo causou intensas modificagdes na paisagem, destacando-se a intensa
mobilizagdo vegetal e 0 assoreamento de muitos pontos dos rios Palmital e Funil. Apesar de ter
se iniciado em areas elevadas do relevo, o processo atingiu o centro urbano do municipio,
localizado nas por¢des mais baixas e planas do relevo, causando danos a infraestrutura local
(Figura 3.21).

Figura 3.21: Processo de corridas de detritos em Itaoca. Escorregamentos deflagrados nas altas encostas
deflagraram corridas de detritos nas drenagens, j saturadas pela chuva (a). Os detritos compostos por
troncos e lama atingiram as por¢des mais baixas do relevo, causando dano a area urbana do municipio

(b).

Fonte: Prefeitura do municipio de Itadca.

Algumas bacias foram mais atingidas por escorregamentos (ex. Gurutuba), enquanto em
outras houve o predominio de corridas de detritos (ex. Guarda-mé&o), no entanto, a conjuntura
dos dois processos nas bacias a montante contribuiram para o elevado volume de materiais que
chegou até as por¢des mais baixas do relevo, atingindo o centro urbano do municipio. A matéria
organica, que atingiu as por¢cdes mais planas do relevo, na area urbana do municipio, foi
transportada majoritariamente pelo rio Palmital (GRAMANI, 2015; MATOS et al., 2018)
(Figura 3.22).
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Figura 3.22: Matéria organica composta majoritariamente por troncos de arvores e galharia, que
atingiram o centro urbano do municipio.

Fonte: Prefeitura Municipal de Itaoca.
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3.3.2.1. Bacia do rio Guarda-mao |

A bacia Guarda-méo | (Figura 3.23) possui 3,74 km2 e 4° ordem na hierarquizacao de
drenagem de Strahler (1952, 1957). A bacia foi uma das mais atingidas pelo processo, se
destacando devido ao tamanho e volume dos materiais transportados (blocos e matéria
organica) (BROLLO et al., 2015; GRAMANI; ARDUIN, 2015; GRAMANI; MARTINS,

2016).

Figura 3.23: Bacia Guarda-méao I, no municipio de Itaoca, Estado de Séo Paulo.
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As corridas de detritos foram deflagradas pelo aporte de materiais oriundos dos
escorregamentos, que atingiram as drenagens ja saturadas, e remobilizacdo de materiais ja
localizados na drenagem, provocando erosao das margens ao longo de seu trajeto (Figura 3.24).
A corrida atingiu as por¢Bes mais baixas do relevo, causando danos as moradias e intensa

modificagdo na paisagem, com a deposi¢éo de blocos com tamanho superior & 2 m de didmetro

(Figura 3.25).




Figura 3.24: Bacia Guarda-méao I. Corridas de detritos deflagradas pelo aporte de escorregamentos nas
alta encostas (a). Detalhe para as cicatrizes dos escorregamentos e da erosdo provocada pelas corridas
de detritos (b).

r(b .

Fonte: fotografias de Gramani, M. F. (2014).

Figura 3.25: Deposito de corridas de detritos na planicie da bacia do Guarda-mao I, em Itaoca/SP.

Fonte: fotografias de M. F. Gramani (2014).

Com base em VanDine (1985), Gramani; Martins (2015) fizeram a setorizacdo da
ocorréncia na bacia Guarda-mao I, subdividindo-a em 3 setores (Tabela 3.2), que podem ser
definidos como area de iniciacdo, transporte inicial e erosdo (zona 1), sendo composta por
cicatrizes de escorregamentos nas alta encostas como area fonte de materiais e intensa erosdo
causada pelo fluxo ao longo do canal; area de deposi¢do inicial (zona 2), composta

majoritariamente por materiais grosseiros e blocos de tamanho “gigante”; e area de deposicao
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fina (zona 3), com predominio de dep6sitos compostos por matéria organica e sedimentos finos
(Figura 3.26).

Tabela 3.2: Caracterizacdo das corridas de detritos na bacia Guarda-mao |, em Itaoca.

SETOR CARACTERISTICAS
Zona inicial, em encostas com angulo acima de 25°, caracterizada pela
1 presenca de cicatrizes dos escorregamentos e erosdo do canal por onde o

fluxo passou.

Encostas com inclinagdo média de 10°, sendo area fonte de materiais
2 (erosdo) e transporte. Aqui ocorreu a deposicao inicial de blocos com mais
de 2 metros de didmetro.
Encostas com inclinagdo menor que 3°, sendo a area de deposigao final, com
predominio de sedimentos finos.

Fonte: Copilado a partir de Gramani; Martins (2015).

Figura 3.26: Caracteristicas das corridas de detritos na bacia Guarda-mé&o |, segundo setorizagdo de
Gramani; Martins (2015). Setor 1 (a), iniciagdo do processo, transporte inicial e erosdo; Setor 2 (b),
deposigéo inicial, com blocos de tamanho “gigante”; Setor 3 (c), deposicdo final, com sedimentos mais
finos e matéria orgéanica, e imagem aérea de 2019 da transicdo entre os setores 2 e 3 (d), com destaque
para tamanho do carro, que serve como escala.

Fonte: fotografias de M. F. Gramani (2014; 2019).
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3.3.2.2. Bacia Gurutuba
A bacia Gurutuba (Figura 3.27) possui 4,52 km? e 4° ordem na hierarquizagdo de
drenagem de Strahler (1952, 1957). Carou et al., (2017) mapearam 336 cicatrizes na bacia,
cujos tamanhos variaram entre 13 m2 e valores acima de 900 m?, chegando até 5.548 m2 (Figura
3.28), 0 que gerou elevado volume de sedimentos, que, todavia, ndo contribuiram para a
deflagracdo de corridas de detritos significativas na mesma. A bacia Gurutuba serd uma das

areas nao-afetadas na ocasido deste evento a serem avaliadas.

Figura 3.27: Bacia Gurutuba, localizada na regido da Serra do Mar, no municipio de Itaoca, Estado de
Séo Paulo.
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Figura 3.28: Bacia Gurutuba. Grande quantidade de escorregamentos nas encostas (a). Detalhe para o
tamanho das cicatrizes de escorregamentos (b).

Fonte: Prefeitura do Municipio de Itaoca (2014).
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3.3.2.3.Bacia Guarda-mao Il

A bacia Guarda-méao Il esta localizada a oeste da bacia Guarda-mao I, sendo contigua a
mesma. (Figura 3.29). Possui 2,55 km? e 4° ordem na hierarquizagéo de drenagem de Strahler
(1952, 1957). A ocasido de evento de 2014, ndo foram deflagrados na bacia corridas de detritos
e escorregamentos rasos, apesar da mesma ter sido afetada por volume pluviométrico similar a

bacia Guarda-méo |. Dessa forma, a area foi selecionada como uma das bacias nao-afetadas por

corridas de detritos na ocasido do evento de 2014 em Itaoca para avaliagao.

Figura 3.29: Bacia Guarda-mao I, localizada na regido da Serra do Mar, no municipio de Itaoca, Estado

de Séo Paulo.
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4. CARACTERIZACAO DAS CORRIDAS DE DETRITOS NA
SERRA DA PRATA (2011) E EM ITAOCA (2014):
MORFOLOGIA DOS DEPOSITOS E MAGNITUDE®

A caracterizacdo de eventos pretéritos € uma etapa fundamental da avaliacdo da
suscetibilidade a movimentos de massa, sobretudo, no caso das corridas de detritos. Da mesma
forma que o mapa de inventario de escorregamentos € parte principal nos estudos a respeito do
processo, a evidenciacdo de particularidades referentes as corridas de detritos (ex. volume,
velocidade, pico de vazdo, caracteristicas dos depdsitos) é indispensavel para estudos futuros
concernente a0 mesmo. Embora tenha ocorrido um avangco nos mapeamentos e
desenvolvimento de politicas governamentais relacionados a mitigacdo dos movimentos de
massa, as corridas de detritos ainda carecem de estudos mais detalhados a respeito de sua
dindmica em territério nacional. Dessa forma, este capitulo busca auxiliar na descricdo e
disseminacdo de informacdes a respeito eventos recentes de corridas de detritos no pais,
comparando os principais fatores deflagradores e caracteristicas geomorfoldgicas de dois

eventos recentes de corridas de detritos ocorridos na Serra do Mar.

4.1.Metodologia
4.1.1. Mapeamento dos depositos
As corridas de detritos possuem caracteristicas intrinsecas a dindmica do fluxo, que
permanecem evidentes apds sua ocorréncia na forma de depdsitos, como uma espécie de
“assinatura” que contribui para a identificagdo de eventos pretéritos. Caracteristicas como a
presenga de inversdo granulométrica (quando blocos maiores ficam “suspensos” pelos
sedimentos mais finos); presenca de materiais mal selecionados; blocos muito grandes, que néo
poderiam ser transportados por outros tipos de processos, tais como enxurradas; e presenca de
percurso bem definido e depositos do tipo “levees”, ou “ondas laterais” (geralmente localizados
nas margens do canal por onde o fluxo passou) indicam a ocorréncia de corridas de detritos
(Tabela 4.1). Outras caracteristicas, como a presenca de imbricamento (quando os blocos
possuem uma orientacdo predominante), podem indicar tratar-se de outro tipo de processo, e
ndo corridas de detritos (JAKOB, 2005a). Além de proporcionar a identificacdo de areas onde
ja ocorreram corridas de detritos, o0 mapeamento das fei¢cfes dos depositos fornece um

® Os resultados contidos neste capitulo foram submetidos para avaliagio no artigo “Geomorphic analyses of recent
debris flows in Brazil”.
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panorama a respeito das caracteristicas das ocorréncias em territorio nacional, compondo uma
espécie de inventario sobre o processo, que pode vir a ser utilizado em eventuais trabalhos

voltados & mitigacao e ao planejamento territorial.

Tabela 4.1: Identificacdo de evidéncias morfoldgicas de corridas de detritos na paisagem.

EVIDENCIAS DE CORRIDAS DE DETRITOS

Feicdo llustracio
Invers&o granulométrica
(Blocos maiores ficam suspensos
pelos materiais e sedimentos
mais finos)

Falta de selecdo
(Sedimentos finos e grosseiros,

com aparéncia “baguncada”)

Blocos muito grandes
(> 2 metros de diametro)

Levees
(Depésitos formados nas
margens dos rios, geralmente
soterrando parcialmente
algumas arvores)

Durante 0 mapeamento dos depdsitos foram verificadas em vistorias de campo (Figura
4.1) as caracteristicas dos depdsitos do ponto de vista morfologico, o tamanho dos blocos
presentes no mesmo, e sua localizacdo. Para tal, foi utilizada uma ficha de classificacdo dos
depdsitos (Figura 4.2), nas quais sao identificadas as caracteristicas dos dep6sitos (presenca de
imbricamento, inversdo granulométrica etc.), o tamanho dos blocos (pequeno, médio, grande
ou muito grande) e demais informacges (localizagdo, croqui, outras caracteristicas etc.).

A localizacao das sec¢des e dos depdsitos mapeados em campo variou em cada uma das
bacias devido as dificuldades de acesso. Na bacia Tingidor, foi possivel o acesso apenas a
chamada “zona de deposi¢@0”, enquanto na bacia Guarda-mé&o | 0 acesso a setores a montante
foi facilitado devido a construcédo de estradas relacionadas a atividades agricolas na area. Além

disso, a identificacdo de algumas feicbes foi dificultada devido a rdpida regeneracdo da
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cobertura vegetal mais densa (Figura 4.3). No total, foram mapeados 8 setores na bacia Guarda-

méo | e 6 setores na bacia Tingidor.

Figura 4.1: Mapeamento dos dep6sitos na bacia Tingidor, na Serra da Prata/Parana.

Figura 4.2: Ficha de mapeamento dos depésitos de corridas de detritos.

Mapeamento dos Depositos de Corridas de Detritos

Registro n°: Data: __/ /

UTM Coordinadas:

Altitude: Acesso:

Localizagao:

Caracteristicas do Depodsito

Imbricamento S N

Invers@o Granulométrica N

“Levees”/Ondas Laterais

S
Blocos Muito Grandes S N
S| N
S N

Galharia / Troncos

Tamanho dos blocos presentes no depésito

*Tamanhos estimados em vistorias om campo.
Muito Grande (XL) Didmetro > 2,5 n’

Outras Observacoes

Grande (L) Diametro > 1,5 - 2,5 m

Médio (M) Diametro 0,5-1,5m
Pequeno (S) Didmetro < 0,5 m

1.70 cm
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Figura 4.3: Depésitos de corridas de detritos na bacia Guarda-m&o em 2014 (a) e a mesma area quase
totalmente coberta pela vegetacdo em 2017 (b).

Fonte: fotografias de Gramani, M. F. (2014; 2017).

4.1.2. Inventério de corridas de detritos (runout) e escorregamentos (cicatrizes)

Para a realizacdo do mapeamento do “runout” das corridas de detritos e cicatrizes dos
escorregamentos foram utilizadas imagens de satélite do Google Earth datadas logo apds os
eventos extremos. As imagens foram georreferenciadas e o mapeamento foi feito no software
ArcGIS 10.2. A metodologia adotada para delimitacéo das cicatrizes foi a mesma utilizada em
outros trabalhos ja realizados na Serra do Mar, como Carou et al. (2017); Dias et al. (2021a) e
Vieira et al. (2018), que leva em consideracdo a auséncia de vegetacdo e posi¢do da encosta,
sendo considerado o terco superior da encosta como area deslizada. Ja com relagcéo ao percurso
ou “runout” das corridas de detritos, foi levado em consideragéo a eroséo das margens do canal,
provocada pela passagem do fluxo, e a presenca de depositos ainda visiveis na imagem (Figura
4.4).

75



Figura 4.4: Mapeamento do "runout" das corridas de detritos e cicatrizes dos escorregamentos (a). No
caso das corridas de detritos, foi considerado o trabalho erosivo realizado pelo fluxo ao passar pelo canal
e a presenca de depdsitos ainda visiveis; no caso dos escorregamentos, foram considerados a auséncia
de vegetacdo e posi¢do da encosta (b).

“Runout” das corridas de detritos

5 Cicatrizes dos escorregamentos

- Drenagem

CQ Limite da bacia

Fonte: Google Earth - CNES/Airbus (imagem de 08/10/2014) (a) e Gramani, M. F. (2014) (b).

4.1.3. Pico de vazao e velocidade
O Q e a U foram estimados para cada se¢cdo mapeada em campo utilizando a equacéo

de Manning (Equacéo):

Equacao 4.1: Equacdo de Manning para calculo de vazéo de pico.

Q= (%)xAxRix\/j

(4.2)
Equacéo 4.2: Equacdo de Manning para calculo da velocidade.
u=2
A
(4.2)

Na qual:

n: é o coeficiente de rugosidade de Manning,
A é a area da sec¢do transversal (m2),

Rn € o raio hidréaulico (m), e

J é o gradiente do canal (graus).
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Diversos autores demonstraram a aplicabilidade da equacédo na estimativa de velocidade
e da vazao de pico de corridas de detritos utilizando o valor 0.1 para n (Xu and Feng 1979;
Pierson 1986; Rickenmann and Zimmermann 1993; Rickenmann 1999; Cui et al. 2013; Garcia-
Delgado et al. 2019).

4.1.4. Estimativa de volume e determinacdo da magnitude
Levando em consideracdo a forma como as corridas de detritos sdo deflagradas no
Brasil, foi realizado o célculo do volume do material mobilizado pelos escorregamentos (Vc).
Para isso, foi utilizada a equacéo proposta por Augusto Filho (1993) (Equacéo 4.3), que leva
em consideracdo a area da cicatriz e estipula a espessura média de 1,0 metro para a ruptura, que

é, segundo o autor, aproximadamente o valor de 50% das rupturas observadas na Serra do Mar.

Equacéo 4.3: Volume cicatrizes de escorregamentos.
V.=Ac-1,0
4.3)
Na qual:
Ac: é a area da cicatriz (m?); e

1,0 metros é a espessura média de ruptura (m).

Para o calculo do volume do deposito principal (Vap), Augusto Filho (1993) propde a
mesma relacdo citada anteriormente, alterando apenas o valor a qual a area do deposito seréd
multiplicada. Utilizando como base a espessura média de depositos verificados na Serra do
Mar, o autor estipula a espessura média de deposi¢do em 1,0 metro. No caso das areas aqui
estudadas, levando em consideracao a espessura dos depdsitos observados em campo nas duas
bacias, estimou-se o valor médio 3,0 metros de espessura para o calculo do volume de deposicao

final (Equacéo 4.4).

Equacdo 4.4: Volume deposito principal.
Vap = Ad - 3,0
4.4)
Na qual:
Ad: é a drea do depdsito (m?); e

3,0 é a espessura média dos depdsitos observados em campo (m).
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Além do chamado volume inicial (Vi), representado pelo material mobilizado pelos
escorregamentos, o céalculo do volume das corridas de detritos deve levar em consideracao o
material gerado pelo arrastamento da corrida ao longo do canal, até sua deposicédo final. Nesse
processo, mais material € agregado ao fluxo devido a erosdo do canal e remobilizacdo de
materiais diversos presentes no canal (HUNGR; MCDOUGALL; BOVIS, 2005). Com base em
ocorréncias de corridas de detritos no Japdo, lkeya (1981) propde alguns métodos empiricos
para o calculo da magnitude do processo, dentre eles, o chamado volume de arrastamento (Va)
(Equacéo 4.5), que leva em consideracdo o comprimento do canal, a largura média e sua
profundidade média. Os valores obtidos a partir dessa relacdo foram comparados com a
medicdo dos volumes e apresentaram boa correlacdo, demonstrando a viabilidade de sua

aplicacdo, sendo, portanto, utilizado aqui para o céalculo do Va (Figura 4.5).

Equacdo 4.5: Volume de arrastamento
V,=Ls-B-H
4.5)
Na qual:
Ls: é o comprimento do canal (m);
B: ¢é a largura média do canal (m); e

H: é a profundidade média do canal (m).

Figura 4.5: Verificagdo do volume das corridas de detritos no Japéo.
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Dessa forma, para o calculo do Vs, foi calculado o comprimento do canal até o inicio da
deposicao, a largura média do canal (média do valor medido em trés pontos) (Figura 4.6), e a
profundidade média do canal, sendo para este estabelecido o valor médio de 2 metros, com base
em observacdes de campo e nos valores utilizados por Ikeya (1981).

Por fim, o calculo do volume total (Vi) das corridas de detritos foi feito a partir da soma

do volume inicial (Vi) e volume de arrastamento (Va).

Figura 4.6: Espacializacdo dos processos e relagbes consideradas para os calculos de Volume de
iniciacao (Vi), Volume de arrastamento (Va), Volume do deposito final (Vqp) € Volume total (Vi) das
corridas de detritos.
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Conforme o exposto, as informac0es referentes a area das cicatrizes, area dos depdsitos
e comprimento, largura e profundidade do canal, necessarias para o célculo final do volume
total das corridas de detritos, foram obtidas a partir de observa¢bes em campo e medicdes
utilizando os softwares ArcGIS e Excel.

4.1.5. Caracteristicas pluviométricas
A caracterizagdo pluviométrica das areas estudas foi feita a partir de dados disponiveis
de estagBes meteoroldgicas proximas as bacias, uma vez que nenhuma das areas possuia um
pluviémetro em sua localidade.
A partir destes dados foram elaborados a distribuicdo multianual de chuvas para o
periodo de 30 anos, a distribuicdo mensal de chuva multianual também utilizando dados de 30
anos, e a distribuicdo mensal de chuva para o ano de 2011 (disponivel apenas para a bacia

Tingidor). No caso da bacia Tingidor, foram utilizados para elaboracdo das analises dados
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provenientes de duas estacBes meteoroldgicas proximas, a estacdo Morretes e a estacdo Col6nia
Santa Cruz. Ja para a bacia Guarda-mao |, foram utilizados dados provenientes da estacao
meteoroldgica localizada no centro urbano do municipio denominada estacao Itaoca.

Para verificar as caracteristicas pluviométricas das bacias referentes ao volume
pluviométrico deflagrado em cada area, foram utilizados dados disponibilizados pela NASA da
missao Global Precipitation Measurement (GPM), que tem como objetivo a observacdo da
precipitacdo de chuva e neve em escala global a partir de uma rede de satélites.
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4.2. Resultados

4.2.1. Caracteristicas das corridas de detritos e dos escorregamentos

Os resultados do mapeamento do runout das corridas de detritos e das cicatrizes de
escorregamentos mostraram que apesar de semelhangas quanto aos fatores deflagradores, as
corridas de detritos e 0s escorregamentos ocorridos nas duas bacias possuem diferengas que
podem ter influenciado a magnitude do processo, em especial, a area dos escorregamentos
(Figura 4.7). Todos os escorregamentos ocorridos foram classificados como escorregamentos
translacionais rasos, de acordo com de Hungr; Leroueil; Picarelli (2014), com a bacia Tingidor
apresentando o namero total de 29 cicatrizes de escorregamentos, engquanto a bacia Guarda-
mao | apresentou quase 5 vezes mais cicatrizes, 128.

O tamanho das cicatrizes variou consideravelmente, com a area média (m?) das
cicatrizes sendo 2.111 m? na bacia Tingidor e apenas 147 m? na Guarda-méo I. 34% dos
escorregamentos na bacia Tingidor tem uma area maior que 1.500 m2, com um valor maximo
de 13.617 m?, e 66% com area menor que 1.500 m2. Ja na Guarda-mao I, 100% dos
escorregamentos possuem tamanhos inferiores a 1.500 m2. Apenas 10% dos escorregamentos
na Tingidor possuem &rea menor do que 500 mz2, enquanto na Guarda-méao, 90% das cicatrizes
possuem &rea abaixo desse valor (Tabela 4.2).

Figura 4.7: Comparacdo da area dos escorregamentos (m2) (a). Predominio de cicatrizes com area
inferior a 1.500 m2 (b).
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Tabela 4.2: Resultados da area dos escorregamentos.

AREA (M?) TINGIDOR GUARDA-MAO |
TOTAL
(QUANTIDADE) 29 128
MAXIMO 13,617 1,441
MINIMO 317 15
MEDIA 2,111 147
% %
<500 10 92
-500 — 1.000 35 5
1.000 — 1.500 21 3
% %
> 1.500 34 0
< 1.500 66 100

De acordo com o mapeamento realizado, ao menos 9 escorregamentos contribuiram
diretamente para a deflagracéo das corridas de detritos na bacia Tingidor, com uma area total
de aproximadamente 44.000 m? (Figura 4.8a e b). Em comparagéo, apenas 1 escorregamento
contribuiu diretamente para a corrida de detritos na bacia Guarda-mao I, com uma area total de
1.247 m? (Figura 4.9a e b).

As corridas de detritos na Tingidor foram iniciadas por pelo menos 3 pulsos distintos a
partir de escorregamentos na parte superior da bacia, convergindo para o canal principal. A
zona de iniciacdo possui amplitude altimétrica de 300 m, seguida pela zona de transporte, que
possui a maior amplitude, com 380 m e comprimento de 1.521,20, e a zona de deposicdo, com
a menor amplitude, 144 m, e 1.374 m de comprimento (Figura 4.8b).

Na bacia Guarda-méo I, as corridas de detritos foram deflagradas a partir de um Gnico
escorregamento, dando origem a um anico pulso no canal principal da bacia. A zona de
iniciacdo possui amplitude altimétrica de 222 m, seguida de amplitude altimétrica de 500 m e
comprimento de 2.364 m da zona de transporte, e apenas 55 m de amplitude e 922 m de
comprimento na zona de deposicdo (Figura 4.9b).

Estes resultados indicam que a bacia Guarda-mé&o | possui um comprimento de “runout”
na zona de transporte 800 m mais longo do que a Tingidor, além de uma maior amplitude
altimétrica com mais de 100 m de diferenca. Tais resultados indicam um maior potencial de
arrastamento e erosdao na Guarda-méo | em comparacdo a Tingidor, o que poderia contribuir

para um maior volume da corrida de detritos a partir do arrastamento.

82



Figura 4.8: Inventério dos escorregamentos e se¢fes mapeadas (a) e “Runout” da corrida de detritos

(b) na bacia Tingidor.
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Fonte: Google Earth, 16 de setembro de 2012, com 2,5 m de resolugo.

Figura 4.9: Inventario dos escorregamentos e se¢des mapeadas (a) e “Runout” da corrida de detritos

(b) na bacia Guarda-mao.
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4.2.2. Andlise da morfologia dos depdsitos

As caracteristicas dos dep06sitos presentes ao longo do caminho percorrido pelas corridas
de detritos demonstram as particularidades do processo no decorrer de sua ocorréncia. Foram
identificadas fei¢Bes que corroboram tratar-se de um processo de movimento de massa do tipo
corridas de detritos, tais como inversdo granulométrica e presenga de “levees”, ou ondas laterais
(COSTA, 1984; HUNGR et al., 2016; JAKOB, 2005a), encontradas em ocorréncias em diversas
partes do mundo, como Canada, China e Colémbia (GARCIA-DELGADO; MACHUCA;
MEDINA, 2019; KEAN et al., 2019).

Ao todo foram mapeados 14 pontos, 8 na bacia Guarda-mao | e 6 na bacia Tingidor,
seguindo o curso do canal principal onde o fluxo se desenvolveu, de montante a jusante, sendo,
portanto, denominado P1 o mais proximo a zona de iniciagdo do processo, em direcdo as
por¢des mais planas e de deposi¢cdo. Ambos os processos foram iniciados devido ao aporte de
material proveniente dos escorregamentos deflagrados nas encostas, sendo este um dos fatores
deflagradores de corridas de detritos mais comum em ambiente tropical.

As corridas de detritos deflagradas na bacia Tingidor se caracterizam por terem se
iniciado a partir do aporte de sedimentos e de materiais provenientes de escorregamentos
ocorridos nas por¢des mais elevadas da bacia. O fluxo se iniciou, a partir de trés
escorregamentos, dando origem a pelo menos trés pulsos, gerando duas frentes que confluem
em apenas um fluxo no canal principal a jusante (Figura 4.10). Apesar de possuir mais tempo
decorrido desde a ocorréncia das corridas de detritos, a bacia ainda apresenta depdsitos bem
preservados, inclusive com matéria organica. Com base nas caracteristicas dos depdsitos
encontrados e na imagem de satélite, foi possivel estabelecer que a deposicdo principal da
corrida de detritos ocorreu entre os pontos P2-P4, onde ha a saida do vale e alargamento do vale
em V, o que pode ter contribuido para o espraiamento do fluxo outrora canalizado na planicie
(Figura 4.11). Os pontos P5 e P6 correspondem a deposicao posterior, localizados préximo a
desembocadura do rio Tingidor. O fluxo proveniente da sub-bacia Tingidor desemboca na bacia
Jacarei, agregando mais material a corrida de detritos ja em curso no canal principal em direcéo

a jusante, deflagrada em outra sub-bacia.
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Figura 4.10: Panorama geral das corridas de detritos e fei¢cfes encontradas nos depoésitos na bacia Tingidor.
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Figura 4.11: Visdo geral dos depdsitos das corridas de detritos mapeados na bacia Tingidor (a).
Destaque para a deposicao principal da corrida (b).
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Fonte: Google Earth, 16 de setembro de 2012, resolucdo de 2,5 m.

O P1 possui localizagdo mais proxima a area de iniciacdo do processo, sendo possivel a
identificacdo de todas as feicGes na area, inclusive aquelas mais provaveis de serem encontradas
em &reas planas, mais propensas a deposic¢ao de materiais mais grosseiros, como grandes blocos
(Figura 4.12), além de matéria organica entre alguns blocos, como troncos de arvores (Figura
4.13). Neste ponto nao ha o espraiamento dos blocos em uma “area de deposi¢do”, uma vez que
se trata de uma area onde o canal/talvegue é mais estreito. Os depdsitos formados as margens
do rio sdo do tipo levees”, estabelecidos durante a passagem do fluxo.
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Figura 4.12: Fei¢des encontradas no P1 da bacia Tingidor, na margem direita do canal.
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Os pontos P2, P3 e P4 comp0e a denominada “deposigdo principal”, onde ocorreu o
espraiamento do fluxo. A intensidade do fluxo provocou forte erosdo das margens do rio, com
a deposicéo de blocos muito grandes com mais de 2 metros de didmetro. Foram identificadas
todas as feicbes, com destaque para os pontos P3 e P4, com todas as feicGes presentes. Em
ambas as margens do rio, verificou-se depositos do tipo “levees”, além da presenga de troncos

entremeados aos blocos de tamanhos variados, com inverséo granulométrica (Figura 4.14).
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Figura 4.14: Feicdes encontradas no P2 da bacia Tingidor, na margem direita do canal.
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Os pontos P3 e P4 apresentam, além das feicdes descritas anteriormente, blocos de
tamanho muito grande (> 2 metros de didmetro), que se destacam na paisagem e possuem
elevado poder destrutivo (Figuras 4.15 e 4.16).

Figura 4.15: Feic¢bes encontradas no P3 da bacia Tingidor.
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Figura 4.16: Feicdes encontradas no P3 da bacia Tingidor, na margem esquerda do canal.
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Outra caracteristica importante verificada foi a presenca de sedimentos finos sobre 0s

blocos, indicando a altura da agua durante o evento (Figura 4.17).

Figura 4.17: FeicOes encontradas no P4 da bacia Tingidor, na margem direita do canal.
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O ponto P5 ndo faz parte do deposito delimitado como principal, dada as caracteristicas
do relevo, ou seja, vale mais fechado e sem uma area de “abertura” para intensa deposi¢ao,
todavia, apresenta depdsitos expressivos, com blocos muito grandes, inversao granulométrica
e “levees” (Figura 4.18). A area apresenta intensa erosdo das margens do rio, 0 que contribuiu
para a destruicdo de parte de uma piscina em uma moradia na margem esquerda do rio, apesar
desta encontrar-se em area elevada em comparacdo com o nivel do rio atualmente, indicando a
altura e potencial destrutivo do fluxo durante a sua passagem (Figura 4.19).

Figura 4.18: Fei¢des encontradas no P5 da Bacia Tingidor, em ambas as margens.
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Figura 4.19: Piscina parcialmente destruida em moradia localizada no alto da encosta, na margem
esquerda do rio, no P5. (a): imagem de 2011, logo apds o evento, com sedimentos finos ainda presentes,
indicando a altura do fluxo. (b): imagem recente da mesma area, ja sem sedimentos finos e com canal e
vale mais profundo, em comparacao a época do evento.

Fonte: GPmorfo (2011) (a).
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O ponto P6 esta localizado em area mais planas do relevo, onde o rio Tingidor, desagua
no rio Jacarei, estando no limite da delimitacdo da bacia. Os depositos se diferenciam dos
anteriores por ndo apresentarem feicGes grosserias, como a presenca de blocos muito grandes,
e se caracterizam pela presenca de sedimentos de menor granulometria e matéria organica em
abundancia (Figura 4.20). Tais caracteristicas se devem a dindmica do processo de corridas de
detritos, uma vez que nos pontos anteriores ocorreu a deposi¢do dos blocos mais grosseiros,
que tendem a perder forca de “escoamento” conforme o angulo do relevo diminui, geralmente,
a partir de numeros menores de 10° (COSTA, 1984; VANDINE, 1996). O fluxo ainda manteve
forca apos esta deposicdo, mas com capacidade de transporte apenas do material mais fino,
atingindo areas ainda menos declivosas e agregando mais material ao fluxo principal (Figura
4.21).

Figura 4.20: FeicGes encontradas no P6 da Bacia Tingidor, na margem direita.
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Figura 4.21: Moradia parcialmente destruida pela corrida de detritos na bacia Jacarei, com destaque em
vermelho para a altura do fluxo. (a): imagem atual (2019). (b): registro de 2011.

Fonte: GPmorfo (2011) (b).

Assim como na bacia Tingidor, as corridas de detritos na bacia Guarda-méo I, em
Itaoca, se iniciaram a partir da deflagracdo de escorregamentos nas por¢Ges mais altas do relevo.
O fluxo principal (rio Guarda-mao), recebeu contribuicdo de canais menores (tributarios) em
dois pontos, proximo ao P1, e na &rea de deposigdo principal, proximo ao P6 (Figura 4.22).

Apesar de ainda estarem visiveis na paisagem, a regeneragdo da vegetacdo foi muito
intensa, cobrindo, em poucos anos, os depdsitos das corridas de detritos de 2014. A
identificacdo e 0 mapeamento dos depositos em meados de julho de 2019 foram favorecidos
pela acdo de alguns agricultores, que pretendem estabelecer na area o plantio de Pinos, e por
isso atearam fogo na vegetacdo que havia se desenvolvido, revelando os depositos outrora
ocultos.

Os depdsitos P1 a P4 estdo localizados mais proximos a area de iniciacdo do processo,
em area de dificil acesso, que, no entanto, foi facilitada devido a abertura de estradas ao longo
da bacia para o plantio de Pinos. J& os depdsitos P5 e P6 compde a denominada deposicao
principal, onde a maior parte dos materiais grosseiros, como grandes blocos, foi depositado
devido a diminuicdo do angulo e alargamento do vale em direcao a planicie. Os depdsitos P8 e
P7 se localizam apds a deposicdo principal, concentrando materiais menos grosseiros e
compostos por maior conteido de organica, que seguiu até o Rio Palmital, atingindo o centro

urbano do municipio (Figura 4.23).
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Figura 4.22: Panorama geral das corridas de detritos e fei¢cdes encontradas nos depésitos na bacia Guarda-mao |.
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Figura 4.23: Visdo geral dos depositos de corridas de detritos mapeados na bacia Guarda-méo | (a).
Vista aérea da area de deposicao principal (b); Visdo horizontal da area de deposicao principal (c).

Fonte: imagens de drone cedidas por M. F. Gramani (2019) (a e b).

Os depositos P1-P4 estdo localizados mais proximos a iniciagdo das corridas de detritos,
em vale em formato V com aproximadamente 3,0 metros de profundidade e 30 metros de
largura; ha a presenca de barramentos naturais, compostos majoritariamente por blocos (Figura
4.24), ¢ “ilhas de deposi¢ao” (Figura 4.25) em area de confluéncia de canais.

Figura 4.24:FeicBes encontradas no P1 da Bacia Guarda-méo |, com destaque para o barramento natural
formado no canal.
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Figura 4.25: FeicBes encontradas no P4 da Bacia Guarda-méo |, com destaque para a ilha de deposi¢édo
formada.
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As feicbes apresentam caracteristicas da passagem do fluxo, com destaque para a
presenga de matéria organica e “Levees” (Figuras 4.26 e 4.27). A regeneracdo da cobertura
vegetal foi rdpida, estando a maior parte dos depdsitos parcialmente cobertos por vegetacdo

pioneira, dificultando a sua visualizacao.

Figura 4.26: FeicOes encontradas no P2 da Guarda-méo I.

!
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Figura 4.27: Feicbes encontradas no P3 da Guarda-mao I.

Os pontos P5 e P6 estdo localizados na area da bacia onde ocorre a abertura do vale em
direcdo a jusante, proporcionando, assim, uma maior rea mais suave do relevo para deposi¢do
(Figura 4.28a). Apoés percorrer a maior parte de seu trajeto por um canal estreito e profundo,
com média de 47,75 metros de largura, o fluxo chegou a area mais plana e amplamente aberta
da bacia com mais de 100 metros de largura, ocorrendo a deposigdo espraiada dos blocos
(Figura 4.28b), a designada ““deposicdo principal” da corrida de detritos. Aqui destacam-se a

presenca de grandes blocos (maiores que 2 metros de didmetro), e inversao granulométrica.

Figura 4.28: Espraiamento dos blocos na bacia Guarda-méo em area de abertura do relevo, em imagem
de 2014, logo apds o evento (a). Em imagem atual, de 2019, os blocos encontram-se parcialmente
cobertos por restos de matéria organica apos queimada realizada na &rea (b). Vista de jusate para
montante.

ESPRAIAMENTO DOS BLOCOS
E DEPOSIGAO

Fonte: fotografia de M. F. Gramani (2014) (a).
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O P5 esta localizado logo abaixo da abertura do vale configurando o inicio da deposicao
dos detritos mais grosseiros. As fei¢Ges identificadas foram a inversdo granulométrica (Figura
4.29a) e, principalmente, a presenca de blocos muito grandes (Figura 4.29b), que ndo foram
encontrados nos pontos anteriores. Neste ponto, ndo ocorreu a retirada da vegetacdo por
gueimadas promovidas pelos moradores da regido, estando os depositos encobertos por
vegetacdo pioneira abundante, que dificultaram a identificacdo das feicGes caracteristicas das
corridas de detritos. A Figura 4.30 ilustra a mudanca ocorrida em uma mesma area no periodo
de 5 anos, onde € possivel verificar que o depdsito composto por blocos com mais de 2 metros
de didmetro encontra-se parcialmente oculto pela vegetacdo, assim como sedimentos mais finos

e o0s blocos menores que deram suporte para os blocos maiores.

Figura 4.29: Feicdes identificadas no P5, na bacia Guarda-mé&o I, na margem esquerda do canal (a).
Detalhe para visdo frontal do bloco de tamanho muito grande (> 2 metros de didmetro) (b).
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Figura 4.30: Depdsitos de corridas de detritos e feicbes identificadas, logo apds o evento, em 2014 (a)
e 5 anos depois, em 2019 (b). Apesar de possuirem angulos diferentes, ambas as imagens foram tiradas
no mesmo local, do mesmo deposito. As cores identificam os blocos na imagem de 2014 (sem
vegetacdo) e na imagem de 2019 (com vegetag&o).
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Fonte: fotografia de M. F. Gramani (a).

O P6 encontra-se um pouco a frente do ponto anterior, em area mais aberta, onde
aconteceu a maior parte da deposicéo na saida do vale fechado, ocorrendo um espraiamento dos
blocos e formacdo de um depdsito em leque. As fei¢cBes aqui encontradas foram a inversdo

granulométrica e presenca de blocos muito grandes (Figura 4.31).

Figura 4.31: Vista aérea do depo6sito no P6, com destaque para o tamanho dos blocos em comparagéo
ao carro.

. Saida do Vale ©

Fonte: imagem de drone cedida M. F. Gramani.

98



Assim como no P4 na bacia Tingidor, o P6 apresentou sedimentos finos sobre os blocos
de tamanho muito grande (Figura 4.32), sendo um indicativo da altura do fluxo no momento
da deposicéo dos sedimentos.

Figura 4.32: Fei¢des encontradas no P6 (a), com destaque para 0s sedimentos fino sobre os blocos (b).

(a)

SEDIMENTOS FINOS 1

Os depositos identificados no P7 e P8 estdo localizados & frente da area de deposigao
principal, indo até o encontro do rio Guarda-mao com o rio Palmital, que corta o centro urbano
da cidade de Itaoca. Destaca-se comportamento semelhante verificado na bacia Tingidor, com
diminuicdo da granulometria dos blocos (auséncia de blocos de tamanho muito grande) e
aumento da presenca de matéria organica, no caso, grande quantidade de troncos de &rvores
(Figura 4.33).

As feicdes identificadas foram a presenca de levees as margens do rio principal, inversao
granulométrica e matéria organica (Figura 4.34). Ha na area ainda restos de um veiculo que foi
arrastado pelas corridas de detritos na ocasidao do evento, em meio aos troncos de arvore em
deposicdo e blocos (Figura 4.35). Nestes pontos, ndo houve a retirada da vegetacdo pelos
moradores, sendo esta composta por vegetacdo pioneira, desenvolvida apos a ocorréncia da

corrida de detritos, sobre os depdsitos.
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Figura 4.33: Feicbes encontradas no P7 (a) e P8 (b).
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4.2.3. Pico de vazdo e velocidade

Os resultados mostraram que as sec¢Oes localizadas na denominada area de depdsito
principal apresentaram maiores valores Q e U (Tabela 4.3). As se¢des P2 — P4 na bacia
Tingidor e P5 e P6 na bacia Guarda-méo | apresentaram vazdo de fluxo entre 7.139,99 e
10.134,2 m3/s, e velocidades entre 9,7 e 11,45 m/s. Tais valores estdo de acordo com as fei¢des
observadas em campo em cada se¢do, com a presenca de blocos muito grandes (> 2 m de
didmetro) e grande quantidade de materiais depositados.

As sec¢des P1 na Tingidor e P1 a P4 na Guarda-méo | apresentaram os menores valores
de vazao de fluxo e velocidade, entre 1.033,27 e 2.489,74 m3/s e 6,8 e 8,6 m/s, respectivamente.
Estas se¢des foram classificadas como parte da zona de transporte, e tal variagdo pode ser
explicada pela dinamica das corridas de detritos, considerando zona de iniciagéo, transporte e
deposicéo inicialmente propostas por VanDine (1996) e a evolucdo da corrida de detritos ao

longo do canal considerando as especificacbes geomorfoldgicas do mesmo.

Tabela 4.3: Resultados para Pico de vazéao (Q) e Velocidade (U) nas bacias Tingidor e Guarda-mao 1.

. TINGIDOR GUARDA-MAO |
SEGAC Distancia (m) Q (m3/s) U (m/s) Distancia (m) Q (m3/s) U (m/s)
P1 2.120 2.156,78 7.8 1.300 2.056,97 8,4
P2 2.280 3.892,25 9,7 1.350 2.489,78 8,6
P3 2.420 5.081,14 9,92 1.400 1.033,27 6,8
P4 2.570 10.134,2 11,45 1.450 895,08 7.2
P5 3.000 14.597,9 11,65 2.600 7.139,99 11,42
P6 3.500 7.570,81 7.9 2.720 624,19 4,14
o S I —— 2.900 475,71 6,68
R 3.000 113,59 3,9

A bacia Tingidor apresentou ao menos trés pulsos a partir de diferentes escorregamentos
na zona de iniciagdo, 0s quais convergiram para o canal principal se constituindo em um fluxo
Unico ao longo de um vale em V confinado, iniciando o processo de deposi¢do na medida que
ocorre uma diminuicao do confinamento (Figura 4.11).

A secdo P1 esta localizada ao final da zona de transporte e apresentou 0s menores
valores de Q e U (2.156,78 m3s e 7,8 m/s). Da secdo P2 em diante, inicia-se a chamada
deposicao principal, devido ao alargamento do canal e menor gradiente altimétrico, o que
provocou um gradual aumento dos valores, que atingiram o seu pico na secdo P5, chegando a

14.597,9 m3/s de vazéo de pico e 11,65 m/s de velocidade, mesmo ap0és o inicio da deposicéo.
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A secdo P5 apresentou intensa erosdo das margens do rio causada majoritariamente pelo
impacto, dada a intensidade do fluxo. Os valores comegam a decair somente a partir do P6, no
entanto, o Q ainda apresenta um maior valor em comparacao as se¢des P2 e P3. Apesar de ndo
ter sido considerada parte da deposicéo principal, a secdo P5 apresentou os maiores valores de
Qe U (14.597,9 m3/s e 11,65 m/s), cuja explicacdo reside nas caracteristicas geomorfologicas
da bacia Tingidor. Apds a deposicao principal entre as se¢fes P2 e P4, ocorre um drastico
estreitamento do canal e 0 aumento do gradiente altimétrico, o que pode ter contribuido para
um reconfinamento do fluxo, aumentando o Q e U. Dessa forma, quando ocorre novamente
uma abertura do relevo, ocorre a deposicdo, ainda com maior intensidade e poder destrutivo,

evidenciado pelos impactos causados na paisagem (Figura 4.36).

Figura 4.36: Gréfico de velocidade e pico de vazdo da bacia Tingidor.

14 - r 16000

r 14000

r 12000

r 10000

r 8000

r 6000

Pico de vazao (m?/s)

Velocidade (m/s)

F 4000

8-\ elocidade (m/s)
—8-Pjco de vazao (m/s)

r 2000

0 : . . : . 0
P1 P2 P3 P4 P5 P6

A bacia Guarda-mao I, por sua vez, possui um vale em V confinado desde a zona de
iniciacdo na area mais ingreme e montanhosa da bacia até a planicie, onde ocorre a abertura do
relevo para uma ampla area de espraiamento (Figura 4.23). As se¢bes P1 — P4 localizadas nas
areas mais proeminentes da bacia, sendo caracterizadas por um vale V profundo e estreito, o
que pode ter contribuido para o transporte, erosao e arrastamento ao longo da corrida de detritos
devido ao confinamento do fluxo. Quando o fluxo alcanca as partes mais baixas do relevo na
abertura do vale, os valores de Q e U atingem os picos antes da deposicao.

A secdo P5 esté localizada na saida do vale, onde o fluxo é “desconfinado” e se deposita
na planicie principal da bacia em uma ampla area de espalhamento e menor gradiente
altimétrico e atingindo os maiores valores de Q e U (7.139,99 m?¥/s e 11,42 m/s). A secdo P6

apresentou uma diminuicéo dos valores (624,19 m3/s e 4,14 m/s) uma vez que o fluxo atingiu a
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area mais aberta do vale, seguida por um ligeiro aumento na secdo P7 (475,71 m3/s e 6,68 m/s)
devido ao reconfinamento do fluxo. No entanto, o baixo gradiente do canal contribuiu para a
posterior diminuigédo dos valores na se¢éo P8 (113,59 m?/s e 3,9 m/s) (Figura 4.37).

Figura 4.37: Gréfico de velocidade e pico de vazdo da bacia Guarda-méo |I.
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4.2.4. Estimativa de volume de arrastamento e potencial magnitude

Em ambas as bacias, as corridas de detritos foram iniciadas a partir do aporte de
sedimentos oriundos de escorregamentos deflagrados nas encostas. Os resultados para volume
(Tabela 4.4; Figura 4.38) mostram que, embora o Vi tenha sido maior na bacia Tingidor
(44.760,39 m®) em comparacéo a bacia Guarda-méo | (1.247,00 m3), o V;estimado na Guarda-
méo | foi maior (237.673,00 m3 contra 196,880,39 m? na Tingidor), com uma diferenca de mais
de 60.000 m? entre as duas bacias. Neste caso, 0 V; de 1 escorregamento estimado em 1.247,00
m3 aumentou para 237.673,00 m3, majoritariamente devido ao arrastamento, apesar da bacia
Tingidor possuir um V;j estimado mais de 30 vezes maior que a Guarda-mdo I. As diferencas de
comprimento dos runouts entre as bacias indicam a relacdo entre comprimento do runout e
aumento do arrastamento e Vi da corrida de detritos, com a bacia Tingidor possuindo 1.521,20
m de runout e a bacia Guarda-méo | 2.364,26 m.

Os resultados do Vgp, composto majoritariamente por materiais grosseiros (em especial,
grandes blocos) foi maior na Tingidor, com 143.907,57 m3, em comparacdo a Guarda-mao I,
com 131.657,46 m3. Este resultado indica que a maior parte do volume produzido pelo processo
de arrastamento da corrida de detritos foi depositado na propria bacia, com um volume
sobressalente de aproximadamente 50.000 m3 chegando até o canal principal da bacia Jacarei e
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contribuindo para os danos subsequentes a rodovia, localizada a aproximadamente 3,0 km da

desembocadura da Tingidor no Rio Jacarei. Em comparacao, embora grande parte do Va tenha

sido depositado na bacia, estima-se que o volume aproximado de 100.000 m? tenha atingido o

canal principal do Rio Palmital, contribuindo para os danos causados ao centro urbano de

Itaoca, localizado a aproximadamente 6,0 km da desembocadura do Guarda-mao | no Rio

Palmital.

Tabela 4.4: Resultados de Volume (m3) para ambas as bacias.

VOLUMES TINGIDOR GUARDA-MAO |
Vi(m?) | 44.760,39 4,47 x 10° 1.247,00 1,24 x 10°
Va(m?) | 152.120,00 1,52 x 10° 236.426,00 2,36 x 10°

Vap (M3) | 143.907,57 1,43 x 10° 131.654,46 1,31 x 10°
Ve(m®) | 196.800,39 1,96 x 10° 237.673,00 2,37 x 10°

Figura 4.38: Calculo de volume para as bacias Tingidor e Guarda-mao I.

m VVolume inicial (Vi)

= VVolume depdsito final (Vdp)
Volume de arrastamento (Va)

m VOLUME FINAL (V1)

196.880,39

VOLUME (M?)

TINGIDOR

237.673,00

1.247,00
GUARDA-MAO |

104



A magnitude potencial dos eventos foi calculada considerando o Vi estimado (m3) e 0 Q
(m3/s), utilizando a classificagcdo proposta por Jakob (2005a). Os resultados mostraram que a
classificacéo das ocorréncias estd em acordo com os criterios utilizados e com as consequéncias
potenciais previstas para cada classe (Tabela 4.5). Considerando o volume, ambas as bacias
foram classificadas com nivel 4 de magnitude, que possui como consequéncias potenciais “a
destruicdo de partes de uma vila, destruicdo de infraestruturas e pontes, podendo bloquear
canais”. Em contrapartida, considerando o pico de vazdo, Tingidor e Guarda-m&o | foram
classificadas com maior magnitude, ambas no nivel 5, com consequéncias potenciais sendo “a
destruicdo de partes de uma cidade, destruicdo de florestas em um raio de 2 km? e bloqueio de
canais e rios”. Levando em consideracdo o mapeamento dos depdsitos e caracteristicas dos
materiais, a classificacdo nivel 5 pode ser considerada a mais apropriada para ambas as bacias,
devido aos altos valores de vazdo de fluxo e velocidade, além do blogueio de canais causado

pelos blocos e destruicdo de residéncias.

Tabela 4.5: Classificacdo de magnitude com base em Jakob (2005a).

CRITERIO TINGIDOR GUARDA-MAO |
Vi (m?) 10*-10° Classificacéo 4 10%-10° Classificacéo 4
Q (m3/s) > 12.000 Classificacdo 5 1.500 - 12.000 Classificacdo 5

4.2.5. Caracteristicas pluviométricas

Para a bacia Tingidor, as estacfes meteoroldgicas mais proximas sdo as estacdes
Colbnia Santa Cruz e Morretes, possibilitando a elaboracdo de média anual de 30 anos entre
1985 e 2015, e com os volumes correspondentes ao ano e més de ocorréncia do evento. Ja para
a bacia Guarda-mao I, a estacdo meteoroldgica mais préxima encontra-se no centro urbano do
municipio, com dados pluviométricos disponiveis apenas até o ano 2000, permitindo a
elaboracdo de media anal de 30 anos apenas a partir de 1970.

A média de precipitacdo anual proxima & bacia Tingidor varia entre as estagdes
meteoroldgicas, com maior média anual registrada na estacdo Coldnia Santa (~3.000 mm/ano)
em comparacdo a estacdo Morretes (~2.500 mm/ano) (Figura 4.39a-1). A precipitagdo mensal
multianual indica dois regimes predominantes, uma estacdo chuvosa entre 0s meses de
novembro a marco (> 300 mm/més) e uma estacao seca entre abril e outubro (< 200 mm/més)
(Figura 4.39a-2).

Conforme observado no gréfico da distribui¢cdo multianual (Figura 4.39a-1), o ano de

2011 se destacou como um dos mais chuvosos, com destaque para 0 més de margo, com valores
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> 600 mm (Figura 4.39a-3). Em comparacdo a Tingidor, a bacia Guarda-mao | possui uma

média anual de precipitacdo menor, com valores anuais abaixo de 2.000 mm/ano (Figura

4.39b-1). A distribuicdo mensal multianual também indica a predominancia de dois regimes,

uma estacao chuvosa entre os meses de dezembro a fevereiro (> 150 mm/més) e uma estacdo

seca entre 0s meses de marco a novembro (< 100 mm/més) (Figura 4.39b-2).

Figura 4.39: Caracteristica da chuva nas bacias Tingidor (a) e Guarda-médo | (b) obtidos a partir de
estacOes pluviométricas proximas as duas areas: 1) Distribuicdo de chuva multianual; 2) Distribuicdo de
chuva mensal multianual; e 3) Distribuicdo mensal de chuva para o ano de 2011 para a bacia Tingidor,
com destaque para os volumes maximos de chuva para 0 més de marco (dados ndo disponiveis para a

bacia Guarda-méo ).
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Fonte: Instituto das Aguas do Parana (a) e Departamento de Aguas e Energia de S&o Paulo (DAEE) (b).
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A partir dos dados obtidos da missdo GPM da NASA, foi possivel estimar o volume
pluviométrico que efetivamente afetou as areas das bacias (Figura 4.40). Para a bacia Tingidor,
no dia anterior ao evento estima-se que tenha chovido entre 15 e 16 mm, e para o dia do evento
entre 130 e 160 mm. Ja para a bacia Guarda-mao I, o valor estimado para o dia anterior a
deflagracdo do evento foi maior do que para o dia do evento, com os valores entre 35 e 40 mm
e 30 e 35 mm, respectivamente. De acordo com estes dados, estima-se que o volume de chuva
que atingiu a bacia Tingidor tenha sido um acumulado de 176 mm, enquanto para a Guarda-
mé&o | estima-se um valor total acumulado de 75 mm para a deflagragédo dos processos de

movimentos de massa (Figura 4.41).

Figura 4.40: Volume pluviométrico com base no Global Precipitation Measurement (GPM) da NASA
para as areas estudas no dia anterior ao evento (a e b) e no dia de deflagracdo dos processos (c e d).
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Figura 4.41: Gréfico do volume total acumulado para as areas de estudos de acordo com

Precipitation Measurement (GPM) da NASA.
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4.3. Discussoes

As feigdes de corridas de detritos identificadas mostraram similaridades com feigoes
encontradas em diferentes &reas com ocorréncia de corridas de detritos, com destaque para 0s
eventos recentes em Montecito, Califérnia, em 2018 (KEAN et al., 2019) e em Putumayo, na
Coldémbia, em 2017 (GARCIA-DELGADO; MACHUCA; MEDINA, 2019) (Figura 4.42)

Os resultados obtidos para 0 Q e para U apresentaram valores compativeis com o
transporte de blocos com dimensdes maiores que 10,0 metros de didmetro, como aqueles
identificados nas bacias Tingidor e Guarda-mao I. As velocidades caracteristicas de corridas de
detritos possuem uma tendéncia média entre 0,5 e 10,0 m/s (COUSSOT; MEUNIER, 1995), no
entanto, os valores tendem a variar de acordo com o método usado no célculo e nas
especificidades de cada area.

No canal Kamikamihorizawa, Takahashi (2007) registrou velocidades entre 0,5 e 17,0
m/s, com as velocidades do fluxo oscilando devido & constrices no canal, semelhante a
dindmica observada na Tingidor e Guarda-mao I, nas quais o confinamento e reconfinamento
do fluxo devido a mudancas topograficas podem ter contribuido para a variacdo do pico de
vazdo e da velocidade. O material mobilizado na corrida de detritos Mocoa apresentou blocos
com até 9 metros de diametro e as velocidades variaram entre 4,82 e 12,02 m/s (GARCIA-
DELGADO; MACHUCA; MEDINA, 2019), similares aos valores calculados para as bacias
Tingidor e Guarda-mao | (entre 3,9 e 11,65 m/s), inclusive, utilizando a mesma técnica para o

calculo da velocidade e pico de vazéo.

Figura 4.42: Depdsitos de corridas de detritos em Montecito, Califérnia (a — c) e em Mocoa, Colémbia

(d-f).

Fonte: modificado de Kean et al. (2019) (a — ¢) e Garcia-Delgado; Machuca; Medina (2019).
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A ocorréncia conjunta entre corridas de detritos e escorregamentos rasos é comum no
Brasil (AVELAR et al., 2013; COELHO-NETTO; AVELAR; LACERDA, 2009; DE PLOEY;
CRUZ, 1979; JONES, 1973) e em alguns eventos recentes em diferentes partes do mundo (CUI
et al., 2013; GARCIA-DELGADO; MACHUCA; MEDINA, 2019; GARCIA-MARTINEZ;
LOPEZ, 2005), sendo 0s escorregamentos responsaveis por contribuir para a deflagracdo das
corridas de detritos a partir do aporte de materiais (IVERSON, 1997).

Embora as bacias Tingidor e Guarda-mdo | possuam esta relacdo entre os
escorregamentos para a deflagracdo de corridas de detritos, os resultados mostraram que 0
processo de arrastamento desempenhou um papel fundamental no Vi mobilizado pelo processo.
A bacia Tingidor apresentou volume maior de sedimentos provindos dos escorregamentos em
comparacao a Guarda-mao | (~44.000 e ~1.200 m3, respectivamente), no entanto, esta Gltima
obteve um Vi maior (~237.000,00 e ~196.000,00 m3, respectivamente) devido a maior distancia
de runout e mecanismo de arrastamento.

A relagdo entre distancia de runout e o Vy em processo de tipo fluxo como as corridas
de detritos ja foi apontada por diversos pesquisadores (ABELE, 1997; COE et al., 2021;
GARCIA-DELGADO; MACHUCA; MEDINA, 2019; HUNGR; MCDOUGALL; BOVIS,
2005; KING, 1996; MCDOUGALL; HUNGR, 2005; PIRULLI; PASTOR, 2012) (Tabela 4.6).
King (1996) reportou o Vi de 350 m3 que aumentou para o V: de quase 20.000 m3 com um
comprimento de runout de 1.035 m na corrida de detritos de Tsing Shan, em 1990, na China.
Comparativamente, a ocorréncia na Lei Pui Street em 2001, também na China apresentou o0 V;
de 250 m3 e um aumento para o0 Vi de 780 m? devido a um runout significativamente menor,
300 m (MAUNSELL GEOTECHNICAL SERVICES LTD, 2002). Em 1999 uma avalanche de
rochas em Nomash River, Western Vancouver Island, no Canada teve um V; de 300.000 m?3
aumentado para ~600.000 m3 majoritariamente devido a adi¢do de coluvio e till adicionados
durante o transporte (MCDOUGALL; HUNGR, 2005). A corrida de detritos de Fjerland no
oeste da Noruega também teve como importante fator o mecanismo de arrastamento, no qual o
Vide ~25.000 m3 aumentou para ~240.000 m? devido & um runout de ~2.000 km (BREIEN et
al., 2008), cenario similar ao encontrado na avaliacdo da corrida de detritos da bacia Guarda-
méo |. Mais recentemente, Garcia-Delgado; Machuca; Medina (2019) reportou um Vi provindo
de escorregamentos de 3,44 x 10 (34.000.000 m3) com pelo menos 10% (3,44 x 10%/3.440,000
m?3) deste contribuindo como fonte para a deflagracdo de corridas de detritos, que apresentou
um V; estimado de 2,6 x 10° (26.000.000 m?3), quase 100 vezes maior que o V; estimado na
corrida de detritos do Mocoa, em 2017.
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Tabela 4.6: Comparagdo do volume inicial (m3) e final (m3) de corridas de detritos em diferentes
localidades.

FONTE Vi (m3) Vi (m3) LOCAL

King (1996) 350 20.000 Tsing Shan, China

Maunsell

Geotechnical Services 250 780 Lei Pui Street, China

LTD (2002)

McDougall; HUNGR Nomash River, Western VVancouver
(2005) 300.000 600.000 Island, Canada

Breien et al. (2008) 25.000 240.000 Fjeerland, Noruega

Garcia-Delgado;

Machuca; Medina 3.440,00 26.000.000 Mocoa, Colémbia

(2019)

Esta tese 44.760,39 196.800,39 g?;:;ﬁ Tingidor, Serra da Prata, Parana,
Esta tese 1.247,00 237.673,00 E?;:slﬁ Guarda-méo |, Itaoca, Séo Paulo,

Diferencas na topografia também podem ter influenciado na variacdo do Va nas bacias
Tingidor e Guarda-mao I, como foi demonstrado pelo experimento de fluxo conduzido por
Pirulli; Pastor (2012). Na Guarda-méo I, a topografia apresentou uma importancia menor no
runout em comparagéo a Tingidor, uma vez que o fluxo percorreu por um caminho quase
estatico até sofrer o desconfinamento e consequente deposicao nas areas mais planas do relevo,
0 que pode ter contribuido para uma maior estabilidade do processo de arrastamento e
consequentemente maior Vi, apesar desta possuir um menor Vi.

Em contrapartida, na Tingidor, o confinamento e desconfinamento no decorrer do
percurso de runout (P2 e P5) combinado ao menor comprimento do runout podem ter
contribuido para uma reducéo na estabilidade do processo de arrastamento, resultando em um
Vi menor, apesar desta possuir um Vi quase 30 vezes maior que a bacia Guarda-mao I.

As areas apresentaram diferencas marcantes quanto as caracteristicas climaticas e ao
volume pluviométrico dos eventos, apesar de estarem localizadas no mesmo dominio
geomorfoldgico (Serra do Mar que podem ser explicadas devido a sua localizacdo especifica).
A bacia Tingidor, por estar localizada proxima a costa possui maior influéncia oceénica e
orografica (SILVA et al., 2015; TERASSI; GALVANI, 2017), enquanto a bacia Guarda-méo |
esta localizada na face continental da Serra, o que diminui a influéncia dos fatores citados. De
acordo com Brito et al. (2017), o volume médio de chuva anual ao longo da face costeira da
Serra do Mar no Rio de Janeiro pode exceder ~2.750 mm/ano, enquanto ao longo da face
continental da Serra do Mar os valores ndo chegam a ~1.100 mm/ano, exatamente como

demonstra a distribuicdo multianual das areas aqui avaliadas.
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Os volumes pluviométricos obtidos para as areas de estudo a partir do GPM também
variaram, com o valor estimado acumulado de ~176 mm para a bacia Tingidor (valor em acordo
com outros reportados em eventos semelhantes), e de apenas ~76 mm para a bacia Guarda-mao,
muito abaixo do que é esperado para deflagracédo de corridas de detritos no Brasil.

Embora Brollo et al. (2015) e Gramani (2015) tenham estimado um volume de pelo
menos 150 mm necessarios para a deflagracdo do processo, a estacdo meteorol6gica mais
préxima no centro urbano do municipio marcou apenas 18.6 mm, semelhante aos valores
captados pelo satélite da NASA. Outro ponto importante a ser avaliado sdo as caracteristicas
climaticas gerais da area. Embora o valor de ~76 mm possa parecer pouco para a deflagracdo
de corridas de detritos pensando no contexto da Serra do Mar, em especial na face costeira, este
valor representa aproximadamente 1/3 do valor total de chuva esperado para o0 més inteiro de

janeiro, de acordo com os dados pluviométricos.
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4.4. Conclusoes

Apesar de ambas as ocorréncias terem sido deflagradas por escorregamentos devido a
evento pluviométrico extremo na regido da Serra do Mar, as corridas de detritos nas
bacias Tingidor e Guarda-mao | apresentaram diferencas relacionadas a magnitude e
dindmica do processo. Chuvas intensas em marco de 2011 (~176 mm) contribuiram para
a deflagracdo de 29 escorregamentos na Tingidor, dos quais ao menos 9 contribuiram
com volume de material como fonte para as corridas e detritos deflagradas, com um V;
de ~44.000,00 m3 e um V, de ~152.000,00 m? contribuindo para o V; estimado em
~196.800,39 m3. Comparativamente, um evento pluviométrico em fevereiro de 2014 na
Guarda-méo | ndo tdo intenso quanto na Tingidor (~76 mm), contribuiu para a
deflagracdo de 129 escorregamentos, dos quais apenas 1 contribuiu diretamente para
iniciar a corrida de detritos, com um V; de ~1.200 m3 e um Va de 236.426,00 m? que
resultou em um V; estimado de ~237.000,00 ms.

Os resultados mostram a importéncia do arrastamento no V: produzido por uma corrida
de detritos, uma vez que a bacia Tingidor, apesar de possuir um Vi maior que a bacia
Guarda-méo I, ndo obteve um V. tdo expressivo quanto a Gltima para o Vi da corrida de
detritos. As diferencas geomorfoldgicas entre as duas bacias tambem influenciaram de
forma significativa os resultados, como o comprimento de runout e amplitude
altimétrica na Guarda-mao I. A zona de transporte foi menor na Tingidor, contribuindo
para uma zona de deposi¢do maior, cm contrapartida, a Guarda-mao | possui uma zona
de transporte maior, que contribui para processo de arrastamento mais intenso, mas
culmina em uma zona de deposi¢do menor.

As feigOes deposicionais na Guarda-mao | mostram uma viséo geral do processo, com
a presenca de levees nas se¢Oes P2 e P3, na zona de transporte, e P7, ap6s a deposicao
principal e estreitamento do canal. Blocos muito grandes estavam presentes apenas nas
secdes P5 e P6, que representam a deposicdo principal. Inversdo granulométrica foi a
feicdo mais frequente identificada. Em comparacdo, quase todas as se¢des na Tingidor
estdo localizadas na zona de deposi¢cdo, que, combinado as caracteristicas
geomorfoldgicas, interfere em uma visdo clara das diferengas entre feicGes em cada
secdo, com excecao das secdes entre P3 e P5, que apresentaram maiores velocidades e
pico de vazao e a presenca de blocos muito grandes. A inversao granulométrica também

foi a feicdo mais frequentemente identificada.

113



e Ressalta-se a auséncia de dados pluviométricos para as areas estudadas considerando o
volume deflagrado por hora, que seria o ideal para avaliar as caracteristicas

pluviométricas para a deflagracdo dos processos.
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5. AVALIACAO DA RELACAO ENTRE MORFOMETRIAE O
PROCESSO DE CORRIDAS DE DETRITOS’

Dada a natureza do processo de corridas de detritos e da sua relacdo intrinseca com a
bacia hidrografica, a avaliacdo das caracteristicas morfométricas tornou-se uma etapa
importante na analise da suscetibilidade. Determinadas caracteristicas morfométricas de uma
bacia podem influenciar em sua drenagem e escoamento, induzindo, assim, 0S processos que
ocorrem em seu interior, tais como producdo de sedimentos e a ocorréncia de processos
hidrogeomorfoldgicos, como corridas de detritos e enxurradas de detritos. Dessa forma, este
capitulo visa contribuir para os estudos acerca da avaliagdo morfométrica e ocorréncia de
corridas de detritos no Brasil, como uma ferramenta a auxiliar na identificacdo e na

determinacéo da suscetibilidade.

5.1. Areas de estudo

Para esta avaliacdo, optou-se pela selecdo de bacias sem ocorréncia, localizadas em area
suscetivel, com o intuito de refinar as analises quanto as possiveis diferencas morfométricas
entre as mesmas e suas implicacdes. Conforme exposto no Capitulo 4, as bacias Tingidor (Serra
da Prata) e Guarda-mao | (Itaoca) foram selecionadas devido a ocorréncia de corridas de detritos
nos anos 2011 e 2014, respectivamente.

Localizadas em Itaoca, préximas a bacia Guarda-mdo I, as bacias Gurutuba e Guarda-
mé&o Il foram selecionadas para avaliagdo. Uma vez que as bacias estdo localizadas em uma
area com caracteristicas fisiograficas que a tornam suscetivel a corridas de detritos, e nédo
apresentaram ocorréncia do processo na ocasido do evento de 2014 como a bacia Guarda-méao
I, acredita-se que possiveis diferencas morfométricas entre as bacias possam ter contribuido

para a ndo deflagracdo dos processos.

7 Os resultados deste capitulo foram apresentados e submetidos para dois periddicos “Differences in the occurrence
of debris flows in tropical and temperate environments: field observations and geomorphologic characteristics in
Serra do Mar (Brazil) and British Columbia (Canada)”, e “Parametros morfométricos e corridas de detritos:
indice de suscetibilidade e magnitude para bacias hidrogréficas na Serra do Mar ”.
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5.2. Metodologia
5.2.1. Preparacdo da base de dados

Para a extracdo dos dados basicos referentes ao relevo as cartas topograficas sao a
melhor referéncia disponivel, no entanto, a sua disponibilidade em uma mesma escala para
diferentes areas tornou o seu uso inviavel neste projeto. No caso, para 0 municipio de Itaoca,
estdo disponiveis cartas topograficas em escala 1:10.000, do Instituto Geogréafico e Cartografico
(I1Gc), e 1:50.000, do IBGE; ja para a regido da Serra da Prata (PR) estdo disponiveis cartas
topogréaficas em escala 1:25.000, do ITCG, e 1:50.000, do IBGE.

Com relacao a base de dados do IBGE, apesar de esta estar disponivel para as duas areas,
a escala de pouco detalhe, em especial com relacdo a hidrografia, inviabilizou a sua utilizacéo,
sobretudo para a extracdo de parametros morfométricos. Apesar da disponibilidade de bases em
maior detalhe, estas encontram-se em diferentes escalas, ndo sendo o ideal para a comparagdo
de resultados, uma vez que podem ocorrer discrepancias devido a diferenca de escalas. Dessa
forma, optou-se pela utilizacdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) ALOS PALSAR, com
resolucédo de 12,5 metros.

O satélite japonés ALOS (Advanced Land Observing Satellite) dispbde de trés
instrumentos principais, dois opticos, PRISM (Panchromatic Remote-sensing Instrument for
Stereo Mapping) e AVNIR-2 (Advanced Visible and Near-Infrared Radiometer type 2); e um
radar polarimétrico de abertura sintética de banda larga L PALSAR (Phased Array L-band
Synthetic Aperture Radar). O radar PALSAR propicia a modificacdo do angulo nadir de 9,7 para
50,8 graus. A resolucdo espacial obtida pelo nadir em 34,3 graus é 10 para 0 modo de maior
resolucdo; ja o sensor PRISM permite a obtencao de pares estereoscopios, dada a presenca de
trés detectores posicionados em visadas distintas, a nadir (NADIR), a vante (FORWARD) e para
tras (BACKWARD) (Figura 5.1). Possuindo resolucdo de 2,5 metros, o sensor PRISM
possibilita a realizacdo de mapeamento planialtimétrico na escala de 1:25.000 ou maior, no
entanto, 0 MDE ALOS s06 esta disponivel gratuitamente na resolugdo 12,5 metros, na Alaska
Sattelite Facility (ASF), sendo uma derivagcdo do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
de 30 metros com o objetivo de correcdo do terreno, ndo sendo um aprimoramento da qualidade
ou da escala em si (ALASKA SATELLITE FACILITY, 2019; BARRA ROCHA et al., 2017,
EGG et al., 2015; JAPAN AEROSPACE EXPLORATION AGENCY (JAXA) and EARTH
OBSERVATION RESEARCH AND APPLICATION CENTER (EORC), 2008).
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Figura 5.1: Sensor PRISM — Modo de observacao Triplet.
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Fonte: IBGE (2009), modificado de EORC/JAXA (2007).

A extracdo da drenagem das bacias no MDE foi feita a partir do médulo Hydrology do
ArcGIS 10.2, sendo realizados os procedimentos de verificagcdo da presenca de Sinks (I) e seu
preenchimento com a funcao Fill (1), gerando, portanto, um raster com a dire¢do dos fluxos
de cada célula com a ferramenta Flow Direction (l1l); e criacdo de raster com o fluxo de
acumulacdo com o Flow accumulation (IV). Em seguida, foi feita a algebra de mapas para
estipulagdo do limiar de extracdo da drenagem. Nesta etapa, foi estabelecido um limiar minimo
de pixels, considerado para formacdo da drenagem. Neste caso, optou-se pelo teste de varios
limiares, utilizando como referéncia a drenagem disponivel em escala 1:10.000 para Itaoca. Os
testes indicaram o limiar > 100, 1 como aquele cuja identificacdo das drenagens mais se
aproximou da visualizada na carta do IGc. O mesmo limiar foi utilizado para definicdo das
drenagens em todas as bacias. Apos esta etapa, foi utilizada a ferramenta Stream to Feature
para a transformacédo da drenagem em shapefile e a sua corre¢do, utilizando como referéncia
imagens do Google Earth georreferenciadas e ortofotos da Empresa Paulista de Planejamento
Metropolitano S/A (EMPLASA), de 2010-2011, onde foram excluidas drenagens duplicadas
e/ou inexistentes, e o endireitamento de alguns canais (Figura 5.2).
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Figura 5.2: Comparacéo entre drenagens de cartas topogréaficas (a e b) e drenagem extraida de MDE
ALOS Palsar (c).
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5.2.2. Parametros morfométricos e analise estatistica

Utilizando pardmetros morfométricos, diversos aspectos das corridas de detritos podem
ser avaliados, dentre eles avaliagdo da magnitude, estimativa de frequéncia, diferenciagdo de
processos do tipo fluxo e avaliacdo de suscetibilidade de bacias hidrograficas. A avaliacdo das
caracteristicas morfomeétricas e sua relagdo com a ocorréncia de corridas de detritos vém sendo
estudadas desde meados dos anos 1980, com destaque para pesquisas realizadas no hemisfério
norte, em ambiente temperado (DE SCALLY; SLAYMAKER; OWENS, 2001; ILINCA, 2021,
JAKOB, 1996; KOVANEN; SLAYMAKER, 2008; PORTILLA; CHEVALIER,;
HURLIMANN, 2010; VANDINE, 1985; WELSH; DAVIES, 2011; WILFORD et al., 2004;
ZUBRYCKY etal., 2021) e ambiente tropical (AUGUSTO FILHO, 1993; CERRI et al., 2018;
CHEN; YU, 2011; DIAS; VIEIRA; GRAMANI, 2016; GOMES, 2016; KANJI; GRAMANI,
2001; LIMA; FERNANDES; VARGAS JUNIOR, 2020; PICANCO et al., 2016; VIEIRA et
al., 1997).

A partir do MDE e da rede de drenagem foram mapeados os parametros morfométricos
de Area (A), Gradiente Altimétrico (Perfil Longitudinal) (API), Hierarquia de drenagem (Hd),
Densidade de drenagem (Dd), Area > 25° (A25), indice de rugosidade (Ir), Relagéo de relevo
(Rr), Comprimento da bacia (Cb), Amplitude Altimétrica (A4) e indice de Melton (M), no
software ArcGIS 10.2. (Tabela 5.1).
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Tabela 5.1: Pardmetros morfométricos mapeados.

Parametros Morfométricos

Abreviacdo

Descricéo

Area

Gradiente Altimétrico (Perfil
Longitudinal)

Hierarquia de drenagem
Densidade de drenagem
Area > 25°

indice de rugosidade
Relagéo de relevo
Comprimento da bacia
Amplitude altimétrica

indice de Melton

A

API

Hd

Dd

A25

Rr

Cb

A4

Avrea planimétrica da bacia.

Variagdo altimétrica da &rea de iniciagdo da
corrida a partir do perfil longitudinal no canal
principal.

Quantificacdo dos canais na bacia a partir do
método de Shreve (1966, 1967).

Comprimento total dos canais dividido pela
area da bacia.

Porcentagem de area da bacia com angulo
maior que 25°.

Amplitude altimétrica multiplicada pela
densidade de drenagem.
Amplitude  altimétrica
comprimento da bacia.
Distancia em linha reta da foz ao limite &
montante da bacia.

Relacdo entre a altitude maxima e altitude
minima da bacia.

Amplitude altimétrica dividida pela raiz
guadrada da area da bacia.

dividida pelo

Apdbs a obtencdo de todos os parametros em ambiente SIG, foi realizada a analise

estatistica para avaliacdo da relacdo com a ocorréncia de corridas de detritos. Inicialmente foi

realizado o teste Shapiro-Wilk, visando avaliar a normalidade dos dados e entdo foi feita

estatistica descritiva e correlagdo, utilizando o coeficiente de correlagdo de Pearson
(PEARSON, 1905; SHAPIRO; WILK, 1965). Em seguida, foi feita a plotagem dos parametros

em boxplot para estabelecer um limiar no qual as corridas de detritos podem ocorrer com base

nos resultados dos parametros, diferenciando as bacias com e sem ocorréncia de corridas de

detritos.
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5.3. Resultados

5.3.1. Morfometria das bacias

Os resultados indicam que, apesar de estarem de acordo com o esperado para bacias
localizadas na regido da Serra do Mar, os parametros morfométricos apresentaram variacdes
(Tabela 5.2). Os pardmetros que apresentaram maior variagdo foram &rea da bacia (A),
gradiente altimétrico (AP/), hierarquia de drenagem (Hd), area acima de 25° (A25), indice de
rugosidade (Ir), amplitude altimétrica (A4) e indice de Melton (M).

Os valores para area da bacia (A) variaram de 2,02 e 4,52 km2 (média de 3,2 km?).
Ainda que consideradas bacias pequenas, e, neste sentido mais suscetiveis as corridas de
detritos, tal variacdo associada a outras caracteristicas morfométricas, podem reduzir a sua
suscetibilidade.

O gradiente altimétrico (AP/) apresentou valores entre 224 e 352 m (média 302,5).
Sendo as corridas de detritos induzidas pela gravidade, quanto maior o gradiente, maior o
potencial de alcance do processo, podendo também influenciar em outras caracteristicas, tais

como transporte de materiais.

Tabela 5.2: Estatistica descritiva geral dos parametros morfométricos.

Mo?i%ﬁg?[(raitgz Qnt. Min. Max. Média  Desvio P.
Al 14 2,02 4,52 3,2 1,13
APl | 4 224 352 302,5 55,02
Hd| 4 13 63 41 21,71
Dd| 4 4,45 6,81 5,46 1,04
A25 | 4 18,51 33,5 26,87 7,75

Ir| 4 1563,15 5203,75 3468,05 1494,19
Rr| 4 0,20 0,25 0,22 0,02
Cb| 4 2,63 3,49 3,15 0,36
Ad | 4 0,61 0,83 0,72 0,09
M| 4 0,33 0,58 0,42 0,11

Relacionados ao potencial de escoamento das bacias, os parametros de hierarquia de
drenagem (Hd) e de densidade de drenagem (Dd) apresentaram resultados distintos. Enquanto
a Hd apresentou uma variagdo expressiva, com valores entre 13 e 63 (média 41), a Dd
apresentou peguena variacao, com valores entre 4,45 e 6,81 m/km2 (média 5,46). Semelhante a
Hd, o porcentual da area acima de 25° (A25) também apresentou distinta variacdo, com valores
entre 18,51 e 33,5 (média 26,87).
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Relacionados a rugosidade da bacia e ao seu potencial de producao de sedimentos, 0s
parametros indice de rugosidade (Ir) e relacdo de relevo (Rr) mostraram resultados distintos.
Enquanto Ir obteve expressiva variacdo, com valores entre 1563,15 e 5203,75 (média 3468,05),
os valores de Rr foram proximos, entre 0,20 e 0,25 (média 0,22). De maneira analoga, forma
semelhantes os valores do Comprimento da bacia (Cb) também apresentaram pouca variagéo,
com valores entre 2,63 e 3,49 (média 3,15).

Os parametros de Amplitude altimétrica (A4) e o Indice de Melton (M) também
variaram. Para A4, entre 0,61 e 0,83 (média 0,72), representando pouco mais de 200 m de
diferenca entre 0 menor e o maior valor, e para M variaram entre 0,33 e 0,58 (média 0,42).
Ressalta-se que os valores mais altos de M podem indicar bacias mais suscetiveis a
determinados processos hidrogeomorfol6gicos, como corridas de detritos.

Os resultados mostraram 10 correlagBes fortes entre os pardmetros morfométricos,
divididas entre 4 positivas e 6 negativas (Figura 5.3). Os parametros A e Hd apresentaram o
maior valor, com uma correlacdo positiva de 0.966, o que indica a tendéncia de aumento
conjunto entre as variaveis, ou seja, 0 aumento de A leva ao aumento de Hd. Os parametros A25
e A, M e Rr, e Rr e AP/ também apresentam correlacdo positiva, 0.888, 0.872 e 0.807,
respectivamente.

Com relacdo as correlagbes negativas, os parametros M e Hd apresentaram o maior
valor, — 0.929. Mesma relacéo apresentada pelos parametros Rr e Hd, Rr e A, Dd e Cb, AA e
Dd, e A e M, com correlagdo negativa de — 0.909, — 0.904, — 0.901, — 0.820, — 0.809,

respectivamente.
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Figura 5.3: Matrix de correlagdo entre os parametros morfométricos utilizando a correlacdo de Pearson. Na diagonal, encontra-se a curva de distribuicdo das
variaveis. Na parte de baixo da curva de distribui¢do na diagonal encontram-se os gréficos de dispersdo com linha de tendéncia. Na parte superior da curva de
distribuicdo na diagonal encontram-se os valores das correlacfes. As correlacbes maiores que 0.800 (negativas ou positivas) estdo destacadas, hieraquizadas e
agrupadas por cores.
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5.3.2. Relacdo com a ocorréncia de corridas de detritos

A partir da avaliacdo especifica dos resultados obtidos em cada uma das bacias, é
possivel entender as diferencas que podem ter contribuido para a ocorréncia ou ndo de corridas
de detritos (Tabela 5.3). Nesse sentido, alguns parametros apresentaram maior discrepancia
entre os valores, com destaque para AP/, Ir, Rr, AAe M.

Com relacéo a A, 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 5.4a). Independentemente de apresentarem uma variagdo pequena entre as bacias sem
e com ocorréncia, é possivel observar que as bacias com ocorréncia possuem maior AP e menor
variacdo. O valor médio também merece destaque, com média pouco abaixo de 340 m para as

bacias com ocorréncia e abaixo de 300 m para as bacias sem ocorréncia (Figura 5.4b).

Tabela 5.3: Resultados dos pardmetros morfométricos especificados por bacias com e sem ocorréncia
de corridas de detritos.

ParAmetros Sem oi:orréncias . Com oc~orréncias |
Morfométricos Guartlj?—mao Gurutuba Guardla-mao Tingidor ‘
A 2,55 452 3,74 2,02
API 312 224 352 322
Hd 36 63 52 13
Dd 6,81 4,86 5,75 4,45
A25 18.51 33.45 335 22.05
Ir 1563,15 3407,29 5203,75 3698,01
Rr 0,23 0,20 0,23 0,25
Cb 2,63 3,49 3,3 3,5
AA 0,613 0,701 0,753 0,83
M 0,38 0,33 0,39 0,58

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 ocorréncia possuem uma distribui¢do mais equilibrada, com menor variacao entre
minima e maxima (Figura 5.4c). 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 5.4d). Com relagdo a A25, apesar das bacias com
ocorréncia apresentarem maior média, a distribuicdo dos valores se mostrou semelhante em
ambas (Figura 5.4e).

Os resultados para os parametros Ir, Rr, Ch, A4 e M mostraram uma maior distin¢ao

entre as bacias. Para Ir, apesar de ser considerado um valor alto para todas as areas, a média
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para as bacias com ocorréncia foi superior a 4000, com destaque para o valor da bacia Guarda-
mdo | (5203,75). As bacias sem ocorréncias, por outro lado, apresentaram média inferior a
3500,0 (Figura 5.4f).

Rr apresentou resultados semelhantes ao anterior, com os valores proximos para todas
as bacias (0,20 — 0,25). Apesar disso, as bacias com ocorréncia mostraram uma distribuicao dos
dados com valor superior as bacias sem ocorréncia (Figura 5.4g). Destacam-se aqui as bacias
Tingidor (com ocorréncia) e Gurutuba (sem ocorréncia), que apresentaram a maior variacao
(0,25 e 0,20, respectivamente). As bacias Guarda-mao | e Il apresentaram o mesmo valor (0,23),
fato esse que pode ter sido influenciado por serem bacias “irmas” ou contiguas, o que explica a
sua semelhanca com relacao aos resultados de alguns parametros.

Com relagéo ao Ch, os resultados foram semelhantes, com maior variagdo dos valores
nas bacias sem ocorréncia (2,63 e 3,49 km). As bacias com ocorréncia apresentaram valores
mais proximos (3,3 e 3,5 km) (Figura 5.4h). A A4 obteve uma maior discrepancia entre as
bacias com e sem ocorréncia (Figura 5.4i), com as primeiras apresentando maiores valores
(0,75 e 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 areas mais
escarpadas e com maior variagdo altimétrica.

Por fim, os resultados para 0 M também apresentaram maior varia¢ao 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 proximos (0,33 e 0,38) (Figura
5.4j). Semelhantemente ao parametro Rr, os valores para M foram préximos para as bacias

Guarda-mao | e Il.
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Figura 5.4: Boxplot dos parametros morfométricos considerando bacias com ocorréncia e sem

de corridas de detritos.
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5.3.3. Relacdo com a magnitude das ocorréncias

Conforme exposto no Capitulo 4, apesar dos valores semelhantes quanto ao volume e
a magnitude final do processo de corridas de detritos, as bacias Tingidor e Guarda-méo |
mostraram-se diferentes quanto ao desenvolvimento do processo. O processo na Tingidor se
originou a partir de ao menos 9 escorregamentos nas encostas, dando origem a 3 fluxos que
convergiram para a drenagem principal, com um elevado volume de sedimentos provindos dos
escorregamentos na iniciagao do processo (Figura 5.5). Em contrapartida, a corrida de detritos
na bacia Guarda-méo | teve inicio a partir de um Unico escorregamento, ja na drenagem
principal da bacia, com um volume inicial menor (Figura 5.6). Apesar disso, o volume final

estimado mobilizado foi maior na Guarda-mao |.

Figura 5.5: Resumo da ocorréncia de corridas de detritos na bacia Tingidor.
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Figura 5.6: Resumo da ocorréncia de corridas de detritos na bacia Guarda-mao I.

994 m
LEGENDA _‘_
. Escorregamentos A o E4
A: Area fonte (1.247 m?) Volume niclal A Q'& o
B: Runout (2.364,26 m) gx oy
C: Deposigio (921,98 m) a9 ‘E’

= “Pulso” da corrida
de detritos

C2 Limite da bacia
€2 Runout

-~~~ Drenagem

B

Runout
Volume arrastamento

ZONA DE TRANSPORTE
500 m

236.426.00 23767200 4

55m

Dopésito
Volume deposicio
1.247.00

—

VOLUME (m*)

ZONA DE DEPOSICAO

A

1:18.000

A bacia Guarda-méo | apresentou seis parametros com valores mais criticos: A, API,
Hd, Dd, A25 e Ir e a bacia Tingidor apresentou quatro parametros com valores mais criticos,
Rr, Cbh, A4 e M.

A partir dos resultados dos parametros nas bacias, foi possivel identificar diferencas que
podem ter contribuido para com a forma com que as corridas de detritos se desenvolveram,
sobretudo, os Vi produzidos. Apesar dos valores serem considerados elevados, os maiores
valores em determinados parametros morfométricos podem ter contribuido para as
especificidades do processo em cada bacia, considerando a suscetibilidade a ocorréncia de
corridas de detritos e das bacias terem apresentado processos semelhantes com rela¢éo a volume
final e magnitude.

Os maiores valores para os parametros AP/ e A25 indicaram um maior gradiente da bacia
Guarda-méo I, favorecendo a iniciacéo e transporte da corrida de detritos. O maior valor de Ir
também indica que a bacia possui um maior potencial de geracdo de sedimentos. Tal conjuntura
pode ter contribuido para a maior producéo de sedimentos a partir do processo de arrastamento,

uma vez que o fluxo possuiu um percurso continuo e em amplo declive. Da mesma forma, os
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maiores valores para A, Hd e Dd contribuem para a maior intensidade dos processos
hidrodindmicos por favorecerem o escoamento e a ocorréncia de cheias relampados na bacia.
J& com relacdo a bacia Tingidor, a A4 e Cb podem ter contribuido para a iniciagdo e
transporte da corrida de detritos, que neste caso, possuiu um volume inicial muito maior do que
a bacia Guarda-méo 1. Aqui, a producéo de sedimentos por meio do processo de arrastamento
foi menos expressiva do que na bacia Guarda-mao |, dada as diferencas geomorfolédgicas da
bacia e iniciacdo em diferentes frentes, impedindo o fluxo de seguir um percurso continuo até
a area de deposicéo. Por sua vez, além de ser um indicador de rugosidade da bacia, a Rr também
representa a variacao altimétrica da bacia considerando o seu comprimento. Neste caso, 0 maior
valor de Rr indica uma maior variacdo na bacia Tingidor, assim como potencial de producéo de
sedimentos. Por fim, o maior valor de M indica as corridas de detritos como processo

hidrogeomorfoldgico predominante na bacia.
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5.4. Discussoes

A literatura destaca A, Rr, Cb, A4 e M como os parametros mais utilizados para a

avaliacdo de &reas suscetiveis a ocorréncia de corridas de detritos, em especial na América do

Norte (Canada e Estados Unidos), Europa (Alpes ltalianos, Bulgaria e Roménia), Asia e

Oceania (Taiwan e Nova Zelandia), com alguns estudos na América (Brasil e Porto Rico)

(Tabela 5.4). Os resultados obtidos para as areas com e sem ocorréncia corridas de detritos

estudadas nesta tese mostraram similaridade com os dados publicados de outras localidades

(Figura 5.7).

Tabela 5.4: Pardmetros morfométricos mais utilizados para avaliacdo de areas afetadas por corridas de
detritos em diferentes areas.

< Relacdo de : Amplitude Indice
Area Comprimento S
Fonte (Km?) relevo (Km) altimétrica de Local
(m/m) (Km) Melton
Jackson;
! 0,25a Alberta
Kostaschuk; : .
Macdonald (1987) U G
British
Slaymaker (1990) | 0,4a7 Columbia,
Canada
Marchi; Pasuto; 0,49a Alpes
Tecca (1993) 220214 174 Italianos, Itlia
British
Jakob (1996) @ 0,3a14,4 0,27 a0,76 0,73a2,06 -  Columbia,
Canada
. Montanha
Cenderelli and 1,78 a
Steven Kite (1998) 17 47 0,35a0,49 1a4,28 North Fork,
USA
De Scally; British
Slaymaker; Owens ?ngg 0,31a1,36 0i3;37a Columbia,
(2001) ' ' Canada
Marchi; Arattano; 41 115 _ Alpes
Deganultti (2002) ’ ’ Italianos, Italia
0,66 a British
Wilford et al. (2004) ¥ 0,2a4,1 0,320,449 0,28 a 4,68 06al4 1,21 Columbia,
Canada
Gabet and Bookter, | 0,08 a ___ Montana,
(2008) 0,76 USA
0,58a1,2 0,15a North
Sla ?g\klzrﬁgo%rg 0é2299a 0,01a0,58 1,07  Cascades
y : foothill, USA
De Scally; Owens; 0,18 a 0,45a AL
Louis (2010) 9.66 0,25a0,88 1,05a4,5 0,55a1,93 1,59 Nova Zelandia
Portilla; Chevalier; | 0,029 a 0,45a Montanha dos
Harlimann (2010) | 376 0222051 0292142 591  Ppirenéus, Italia
Welsh and Davies A1
(2011) <27 > 0,60 Nova Zelandia
Chen: Yu (2011) 0é5613a 020a044 154a575 - Taiwan
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Simoni; Mammoliti;
Berti (2011)

Dias; Vieira;
Gramani (2016)
Picanco et al. (2016)
Dotseva and
Gerdjikov (2020)

Nikolova;
Kamburov; Rizova
(2020)

llinca (2021)
Coe et al. (2021)
Dias et al. (2021)

Esta tese

0,28 a
9,40

24e20

1,03 a
3,06

1,52 a
3,76

0,015a
39,27

0,005 a
1,02
0,094 a
0,25

2,02¢e
3,74

0,07e0,13

0,05a0,68

0,05a0,68

Media 0,56

0,07a0,11

0,23e0,25

09a3,9 Tirol do Sul,
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__ Serrado Mar,
Brasil

0,41a Serrado Mar,
199a3,71 0,66a111 078  Brasil

0,54a Montanhas
0,73  Stara Platina,

Bulgaria
Rhodopes
0,33a1550 0,16a0,82 G oriental,
1,59 L.
Bulgaria
<17 > 0,55 Cérpatos Eio_
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0,13a0,25 0.87 Porto Rico
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Figura 5.7: Boxplot dos pardmetros da Tabela 5.4 categorizado por continente.
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O parametro A € indicado como um dos mais importantes na avaliacdo de corridas de
detritos. De acordo com Slaymaker (1990), as corridas de detritos tendem a ocorrer em bacias
pequenas, com até 10 km2. No entanto, os valores para ocorréncia na América do Norte, Europa,
América do Sul e Asia possuem uma maior amplitude, variando entre 0,005 e 32,9 km? (Tabela
5.4). Os resultados para A nas bacias com ocorréncia estdo dentro desta variacao (2,02 e 3,74),
assim como os resultados para as bacias sem ocorréncia (2,55 e 4,52).

Considerando as areas afetadas por corridas na América do Sul, o valor médio das bacias
Guarda-méo | e Tingidor esta acima da mediana (Figura 5.7a). Diferencas relacionadas a
intensidade das corridas de detritos podem estar associadas ao tamanho das bacias. Apesar de
bacias pequenas serem consideradas mais suscetiveis, conforme apontado por Slaymaker
(1990), a intensidade do processo pode variar dependendo do tamanho da bacia, e, como
relatado por llinca (2021), bacias maiores estdo mais sujeitas a ocorréncia de enxurradas de
detritos.

Destaca-se aqui a bacia Guarda-mao I, onde o processo se iniciou como corrida de
detritos, mas ap0s a deposicdo inicial, tornou-se uma enxurrada de detritos, seguido na planicie
e destruindo o centro urbano da cidade de Itaoca. Com relacdo a areas afetadas em outras
localidades, os valores das bacias no Brasil se mostraram semelhantes aos encontrados na
Europa, nas Montanhas dos Pirineus, na Italia, com valores entre 0,029 a 8,2 km2 (PORTILLA,
CHEVALIER; HURLIMANN, 2010), e nas Montanhas Stara Platina, na Bulgaria, com valores
entre 1,52 e 3,76 km? (DOTSEVA; GERDJIKOV, 2020); na América do Norte, em Howe
Sound, Columbia Britanica, com valores entre 0,4 e 7 km2 (SLAYMAKER, 1990), e na
Ameérica do Sul, na Serra do Mar, Brasil, com valores 1,03 e 3,06 (PICANCO et al., 2016).

Considerando os resultados de diferentes areas, Rr variou entre 0,01 e 0,88 (Tabela 5.4).
As areas estudadas apresentaram valores proximos, sendo 0,23 e 0,25 para Guarda-méo | e
Tingidor, respectivamente (com ocorréncias) e 0,23 e 0,20 para Guarda-mé&o Il e Gurutuba,
respectivamente (sem ocorréncias). Em comparacdo as areas afetadas considerando a
localizacdo (continente), no Brasil apresentaram média superior aos valores encontrados na
América do Sul e menor em comparagio a América do Norte e Asia e Oceania, estando pouco
abaixo da mediana para os dados referentes as areas na Europa (Figura 5.7b). Nesse sentido,
os valores encontrados nas bacias Guarda-mao | e Tingidor possuem maior similaridade com
o0s encontrados em areas afetadas na Europa.

Na Columbia Britanica, Canada, Jakob (1996) encontrou variacdo entre os valores de
Rr para bacias “weathering-limited” (limitadas pelo intemperismo), e bacias “transport-limited”

(limitadas pelo transporte). Apesar de apresentarem valores médios e maximos parecidos, 0s
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valores minimos para as areas limitadas pelo intemperismo foram menores em comparacao as
areas limitadas pelo transporte (0,27 contra 0,38, respectivamente). Para o autor, bacias
limitadas pelo transporte possuem uma maior disponibilidade de sedimentos, contribuindo para
uma maior recorréncia de ocorréncias de corridas de detritos comparado as bacias limitadas
pelo intemperismo (Figura 5.8). Nesse, as bacias Guarda-méo | e Tingidor poderiam ser
consideradas limitadas pelo intemperismo, dado ao valor de Rr e baixa recorréncia de eventos

em comparagdo a outras localidades.

Figura 5.8: Diferenca entre bacias com suprimento limitado (Sistema limitado pelo intemperismo) e
ilimitado (Sistema limitado pelo transporte) de sedimentos e relagdo com ocorréncia de corridas de
detritos.
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Fonte: Modificado de Jakob (1996).

O parametro Cb vem sendo utilizado recentemente para a indicacdo de areas com
predominio de ocorréncia de corridas de detritos. De acordo com Welsh; Davies (2011), tais
areas tendem a possuir o comprimento maximo de 2,7 km, estando assim, as areas afetadas no
Brasil acima desse limite (3,5 e 3,3 km). Apenas a bacia Guarda-mao Il, que ndo possui
ocorréncia, apresentou valor dentro do limiar proposto por Welsh; Davies (2011) (2,63 km).

Valores acima de 2,7 km foram encontrados em diferentes areas com ocorréncia de corridas de
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detritos, onde Cb variou entre 0,28 e 15,50 km (Tabela 5.4). Cenderelli; Steven Kite (1998)
encontraram valores entre 1,0 e 4,28 km na Montanha North Fork, nos Estados Unidos; na
regido da Columbia Britanica, no Canada, Wilford et al. (2004) encontraram valores
semelhantes, entre 0,28 e 4,68 km, assim como De Scally; Owens; Louis (2010) na Nova
Zelandia, com valores entre 1,05 e 4,5 km. Jd em Taiwan, Chen; Yu (2011) encontraram valores
um pouco maiores, entre 1,54 e 5,75 km.

Na Europa os valores apresentaram maiores variaces em comparacdo as areas na
América do Norte. Em Tirol do Sul, Italia, Simoni; Mammoliti; Berti (2011) encontraram
valores entre 0,9 e 3,9 km, proximos aos valores encontrados nas areas com ocorréncia no
Brasil, enquanto Nikolova; Kamburov; Rizova (2020), na Bulgéaria, os valores variaram um
pouco mais, entre 0,33 e 15,50 km. Na America do Sul, Picanco et al. (2016) identificaram
valores entre 1,99 e 3,71 para bacias afetadas na Serra do Mar. Considerando a categorizacdo
por continente (Figura 5.7c), os valores para a Tingidor e Guarda-mao | estdo acima dos
encontrados para outras areas na América do Sul, aparecendo como outliners na distribuicéo.
No entanto, os valores estdo dentro da distribuicdo para as areas na América do Norte e na
Europa.

A A4 variouentre 0,13 e 2,13 km (Tabela 5.4) e os valores categorizados por continente
apresentaram significativa variagdo em sua distribuico. Os valores para Asia e Oceania foram
semelhantes com a distribuicdo para América do Norte (predominio de valores > 1,0 km),
enquanto na Europa os valores foram mais semelhantes a da América do Sul (predominio de
valores < 1,0 km). Nesse sentido, os valores obtidos nas bacias Tingidor e Guarda-méo 1 (0,83
e 0,75 km, respectivamente) apresentaram maior semelhanca com os resultados de areas
avaliadas na Europa, estando dentro da distribuicdo dos dados para América do Sul (Figura
5.7d).

Destacam-se os valores apresentados por Nikolova; Kamburov; Rizova (2020) (0,16 a
0,82 km), semelhantes aos valores encontrados por Coe et al. (2021) e Picanco et al. (2016)
para areas na America do Sul (entre 0,13 e 0,25 e entre 0,66 a 1,11, respectivamente). As areas
sem ocorréncia (Gurutuba e Guarda-mao Il) apresentaram valores até 0,7 km, observados
também em &reas com ocorréncia em diferentes continentes.

De acordo com Welsh; Davies (2011), valores > 0.60 indicam bacias com
predominancia de corridas de detritos, enquanto < 0,60 e > 0,30 indicam bacias com predominio
de enxurradas de detritos e enxurradas. Valores < 0,30 indicam bacias com predominio de
processos fluviais. Resultados em diferentes partes do mundo mostram uma variagdo nesses

valores para areas com ocorréncia de corridas de detritos, entre 0,13 e 2,91 (Tabela 5.4). Com
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relacdo as bacias com ocorréncia e sem ocorréncia, os resultados variaram, sendo o valore mais
baixo para aquelas sem ocorréncia (Gurutuba, 0,33), e mais alto em uma bacia com ocorréncia
(Tingidor, 0,58).

As bacias Guarda-mdo | e Il apresentaram valores semelhantes: 0,39 e 0,38,
respectivamente. Valores abaixo do limiar proposto por Welsh; Davies (2011) podem ser
observados em diferentes &reas. De Scally; Slaymaker; Owens (2001) encontraram valores
entre 0,38 e 1,77 para bacias afetadas na Columbia Britanica, Canada. J& Kovanen; Slaymaker
(2008) encontraram valores menores (entre 0,15 e 1,07) para areas avaliadas em North Cascades
foothill, em Washington (EUA), semelhante aqueles observados por Nikolova; Kamburov;
Rizova (2020): 0,13 e 1,59.

Em comparacio a outras areas na Europa, América do Sul e na Asia e Oceania, 0s
valores de M se mantiveram acima de 0,45, porém ainda abaixo do limiar indicado por Welsh;
Davies (2011). Nas Montanhas dos Pirenéus, Italia, Portilla; Chevalier; Hurlimann (2010)
encontraram valores entre 0,45 e 2,91, valores proximos aos encontrados por De Scally; Owens;
Louis (2010) na Nova Zelandia (entre 0,45 a 1,59). Na Roménia, llinca (2021) encontrou
valores > 0,55 para areas afetadas por corridas de detritos; semelhantes aos encontrados por
Dotseva; Gerdjikov (2020) na Bulgaria, com valores entre 0,54 e 0,73 e por Coe et al. (2021)
em Porto Rico, e por Picanco et al. (2016) na Serra do Mar, Brasil, com valores entre 0,53 e
0,87 eentre 0,41 a 0,78, respectivamente. Considerando a categorizagéo por continente (Figura
5.7e) a média dos valores para as bacias Tingidor e Guarda-mao | proximo ao valor minimo
para as areas na América do Sul, acima da mediana para os valores encontrados na América do
Norte, e abaixo da mediana para os valores encontrados na Europa.

Os parametros API, Hd, Dd, A25 e Ir s&o menos utilizados na literatura na avaliacdo de
bacias afetadas por corridas de detritos, no entanto, os resultados apresentaram diferencas
considerando areas com ocorréncia e sem ocorréncia que podem explicar a maior e menor
suscetibilidade das areas ao processo.

As bacias Tingidor e Guarda-mé&o | apresentaram valores maiores que as bacias
Gurutuba e Guarda-médo Il para AP/ (322 e 352 metros contra 224 e 312 metros,
respectivamente). J4 com relacéo a A25, apesar de proximos, os valores variaram entre as bacias
com ocorréncia (33,5 e 22,05 % para as bacias Guarda-mao | e Tingidor, respectivamente) e
sem ocorréncia (18,51 e 33,3 % para as bacias Guarda-méao Il e Gurutuba, respectivamente).
Nikolova; Kamburov; Rizova (2020) utilizou como parametro a porcentagem de area da bacia
acima de 30° e 45°, encontrando valores entre 1,28% e 74,14%. Da mesma forma, Coe et al.

(2021) utilizaram o valor de 30°, obtendo valores entre 54% e 62%. Esta variabilidade entre os
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resultados pode indicar a influéncia de outros pardmetros morfométricos no controle das
ocorréncias de corridas de detritos na bacia, como, por exemplo, os maiores valores de API nas
bacias com ocorréncia.

Para Dd, os resultados indicam que todas as bacias possuem uma boa capacidade de
escoamento e drenagem. Ja para Hd, apenas a bacia Tingidor (com ocorréncia) apresentou um
valor baixo (13) em comparacdo as demais bacias (de 36 a 52), com a bacia Gurutuba (sem
ocorréncia) apresentando o maior valor.

Jakob (1996) encontrou valores de Dd entre 0,6 e 6,8 km/km? para bacia limitadas pelo
intemperismo e entre 2,1 e 7,4 km/km? para bacias limitadas pelo transporte. J& Cenderelli;
Steven Kite (1998) dividiram as bacias de acordo com as zonas referentes ao processo de
corrida de detritos, e encontraram valores mais altos para a Dd na zona de iniciagéo (5,62 a
12,40 km/km?), seguida pelos valores na zona de transporte (2,57 a 4,44 km/km?) e zona de
deposicédo (2,67 a 4,36). Os valores mais altos na zona de iniciacdo indicam a necessidade de
uma area bem drenada para a deflagracdo do processo. Em comparacgéo, apesar de apresentar
valores mais baixos em comparacéo aos exemplos anteriores (1,57 a 2,12), indicando drenagem
pobre a moderada, as bacias avaliadas por Dotseva; Gerdjikov (2020) também tiveram
ocorréncia de corridas de detritos, o que pode indicar a influéncia de outros parametros
morfométricos.

Semelhantemente ao M, o Ir avalia a rugosidade da bacia, ou seja, a producéo e
disponibilidade de sedimentos. De acordo com De Scally; Slaymaker; Owens (2001) altos
valores de rugosidade indicam bacias mais propensas a processos intensos, como corridas de
detritos. Jakob (1996) encontrou maiores valores de Ir para bacias limitadas pelo transporte em
comparacdo as bacias limitadas pelo intemperismo (média de 5460 contra 3705,
respectivamente). Os resultados mostraram que as bacias com ocorréncia de corridas de detritos
apresentaram valores mais altos (> 3500) em comparacao as sem ocorréncia (3698,01 e 5203,75
contra 3407,29 e 1563,15, respectivamente).

Com relagcdo as correlagbes encontradas entre os parametros, a maior correlacdo
encontrada foi positiva entre A e Hd (0.966), indicando a tendéncia de aumento do valor de Hd
em bacias com maior A. As bacias com menor area (Tingidor e Guarda-mao Il) apresentaram o
menor de valor de Hd (13 e 36, respectivamente), uma relacdo esperada, dado que areas maiores
tendem a ter uma rede de drenagem mais densa. A mesma relacdo foi observada entre os
parametros A25 e A (0.888), M e Rr (0.874), e Rr e AP/ (0.807). Com uma tendéncia oposta a
esperada, as bacias com maior A (Gurutuba e Guarda-méo I) apresentaram maior A25 (33,45 e

33,5 %, respectivamente). Geralmente, areas menores, em especial bacias de zero ordem,
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tendem a possuir maior declividade em comparacéo as bacias maiores, sendo consideradas mais
suscetiveis & ocorréncia de corridas de detritos (SLAYMAKER, 1990; VANDINE, 1996).
Acerca das correlagdes entre M e Rr e Rr e AP, observa-se a relagdo entre os parametros que
avaliam a rugosidade (M e Rr), e a tendéncia de maior AP/ juntamente a Rr. No caso, as bacias
com ocorréncia de corridas (Tingidor e Guarda-mao 1) se destacaram com valores mais altos
para 0s parametros em questao.

Ja entre as correlagdes negativas, destacam-se M e Hd (- 0.929), Rr e Hd (- 0.909), Rr
e A (—0.904), Dd e Cb (0.901), AA e Dd (- 0.820), e A e M (— 0.809). Aqui, as bacias com e
sem ocorréncia se diferenciaram mais claramente. O maior valor de M e menor valor de Hd
foram observados na bacia Tingidor (0,58 e 13, respectivamente), enquanto o maior valor de
Hd e menor de M foram observados na bacia Gurutuba (63 e 0,33), semelhante a Rr e Hd (0,20
e 63 na Gurutuba e 0,25 e 13 na Tingidor) e Rr e A (0,20 e 4,52 na Gurutuba e 0,25 e 2,02 na
Tingidor). Da mesma forma, a bacia Guarda-mao Il (sem ocorréncia) apresentou maior valor
de Dd dentre as bacias e menor Cb (6,81 e 2,63), enquanto a bacia Tingidor (com ocorréncia)
apresentou o0 menor valor de Dd e maior Cb (4,45 e 3,5).

Mesma relacdo observada para AA e Dd (Guarda-méo Il com 0,613 e 6,81, e Tingidor
com 0,83 e 4,45). Por fim, com relacdo a A e M, a bacia Gurutuba apresentou o maior valor de
A (4,52 km?) e menor valor de M (0,33), enquanto a Tingidor apresentou a relacdo inversa,
menor valor de A (2,02 km?) e maior valor de M entre as bacias (0,58) relagdo observada
anteriormente por Welsh; Davies (2011) para indicar areas com maior ou menor predominancia

de corridas de detritos.
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5.5. Conclusoes

A partir da avaliacdo dos parametros morfométricos nas bacias afetadas por corrida de
detritos em 2011 e 2014 e da comparagdo com as bacias sem ocorréncia, foi possivel
verificar diferencas que podem ter contribuido ndo s6 para a deflagragéo dos processos,
mas também para as particularidades de cada ocorréncia. Os parametros isolados pouco
expressam a influéncia na ocorréncia ou nao de corridas de detritos, sendo necesséria a
avaliacdo conjunta com outros parametros.

Os parametros AP/, Ir, Rr, AA e M apresentaram valores mais criticos nas bacias
Tingidor e Guarda-mao I. Nesse sentido, os resultados mostraram uma maior variagao
altimétrica e disponibilidade de sedimentos para transporte como um diferencial entre
as bacias. Nestas bacias alguns parametros podem ter contribuido para as diferencas de
magnitude.

Na bacia Guarda-mao I, o volume inicial menor e o maior volume produzido pelo
processo de arrastamento podem ter gerado valores mais criticos dos parametros 4, AP,
Hd, Dd, A25 e Ir. Os maiores valores de AP/ e A25 contribuiram para a iniciagdo do
processo, Hd e Dd favoreceram o maior escoamento e intensidade dos processos e 0
valor mais critico de Ir indicou a maior producéo e disponibilidade de sedimentos.

Na bacia Tingidor I, os parametros Rr, Cb, A4 e M se destacaram. A maior A4 e Cb em
uma A menor pode ter contribuido para a intensidade e deflagracdo do processo por um
volume maior de sedimentos. Da mesma forma, além de ser um indicador de producao
de sedimentos na bacia, a Rr também demonstra a variag¢do altimétrica da bacia, que a
enguadra em um patamar critico considerando tais fatores. O maior valor de M indica o
processo de corridas de detritos como o predominante na bacia, diferentemente da bacia

Guarda-maéo |.
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6. INDICE MORFOMETRICO DE CLASSIFICACAO DE
BACIAS HIDROGRAFICAS A OCORRENCIA DE
CORRIDAS DE DETRITOS: AVALIACAO DE
APLICABILIDADE EM ACOES DE PREVENCAO E
MITIGACAO®

A utilizacdo de métodos para classificacdo de areas suscetiveis a processos
hidrogeomorfoldgicos, como corridas de detritos e enxurradas de detritos, se tornou uma
importante ferramenta de identificacao e prevencao de areas criticas. Sendo a bacia hidrografica
unidade de andlise indicada pela Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil na forma da Lei
N° 12.608 de 10 de abril de 2012, a avaliacdo de suas caracteristicas morfométricas e relacdo
com a ocorréncia de corridas de detritos tornou-se a abordagem predominante para estudo do
processo e desenvolvimento de a¢Ges de prevencao, mitigacao e resposta a futuras ocorréncias.
Dessa forma, este capitulo visa contribuir para com acfes de mitigacdo e prevencdo de
ocorréncias de corridas de detritos no Brasil, por meio de uma avaliacdo de métodos de

classificacdo de areas suscetiveis a partir da morfometria das bacias.

6.1. Metodologia

6.1.1. Indice original proposto por Dias (2017)

Foi utilizado aqui o indice de potencial de magnitude e suscetibilidade & ocorréncia de
corridas de detritos (Figura 6.1), inicialmente proposto por Dias (2017) com base na avaliagdo
de areas afetadas por corridas de detritos oriundas do evento de 1967 em Caraguatatuba (SP)°.

Para a sua elaboracdo quatro bacias afetadas por corridas de detritos com diferentes
magnitudes foram avaliadas. A magnitude dos eventos em cada bacia foi estimada a partir da
metodologia de classificacdo proposta por Jakob (2005b), considerando a area inundada pelo
processo em m? (Tabela 6.1).

Foram mapeados e hierarquizados o0s seguintes parametros morfométricos perfil
longitudinal (API), hierarquia de drenagem (Hd), densidade de drenagem (Dd), area da bacia

acima de 25° (A2s), indice de rugosidade (Ir) e relacdo de relevo (Rr).

8 Parte dos resultados contidos neste capitulo foram submetidos para avaliagdo no artigo “Pardmetros
morfométricos e corridas de detritos: aplicacdo de indice de suscetibilidade em areas afetadas na Serra do Mar

paulista e paranaense”.
9 Capitulo 2.4.
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Figura 6.1: Indice de potencial de magnitude e suscetibilidade.

PARAMETRO | PESO INTERVALO NOTA CLASSE

<150 25

150 - 200 5

A 2> 200 - 250 75
> 250 10
<20 25

20- 40 5

Hd 25 2060 75
> 60 10
<15 25

a2 15-25 5
> 2 2535 75
>35 10
<0,06 25

0.06 - 0,08 5

i 1,5 0,06 -0,10 75
>0.10 10
<15 25

1,5-25 5

e 1 25-35 7.5
>35 10
< 1.500 25

7,500 - 2.000 5

Ir 05 [Z000-3000 75
> 3.000 10

BN B OIN =S WIN =B W =B W =S N =

II

CLASSIFICACAO CARACTERISTICAS

Qcorréncia de impacto muito alto, podendo
destruir partes de uma cidade, destruir parte
de infraestruturas, pontes, bloquear canais,
entulhar vales e criar barragens de materiais
nos rios.

Ocorréncia de alto impacto, podendo destruir
partes de um vilarejo, destruir parte de
infraestruturas, pontes e bloquear canais e
pequenos rios.

Ocorréncia de médio impacto, podendo
destruir grandes construgoes, destruir pontes
de concreto, bloquear ou danificar estradas e
dutos.

Qcorréncia de pequeno impacto, podendo
causar danos localizados & pequenas
construgbes.

45-65

Baixo

Ocorréncia de pequeno impacto,
restringindo a modificagdes no canal de
drenagem.

<45 Muito baixo

Fonte: Modificado de Dias (2017).

Tabela 6.1: Classificacdo de magnitude de corridas de detritos considerando apenas corridas de detritos

com blocos.
CLASSIFICA(;AO DE MAGNITUDE DE CORRIDAS DE DETRITOS
. ~ . | Area
Nivel z’nf!;’l[)”e z:::sc/)sgiflVazao inundada Consequéncias Potenciais
(mz)lz
1 (<102 <5 <4x10? Dano muito localizado em pequenas construgdes.
4%102-2 X Pode enterrar/arrastar carros, destruir pequenas
2 102- 103 5-30 10 construcdes de madeira, derrubar arvores, bloquear
dutos e descarrilar trens.
3 |10%-10 30 - 200 2x103-9x | Pode destruir grandes construcdes, destruir pontes de
103 concreto, bloquear ou danificar estradas e dutos.
10¢ - 10° 200 - 1.500 9x103-4x |Pode destruir partes de um vilarejo, destruir parte de
' 10* infraestruturas, pontes e bloquear canais.
105- 106 1,500 - 12.000 4x10*-2x | Pode destruir partes de uma cidade, destruir florestas de
' ' 10° 2km2 de area, blogquear canais e pequenos rios.
Pode partes de uma cidade, entulhar vales ou depdsitos
106 - 107 N/A >2x10° de mais de 10 km? de tamanho, criar barragens de
materiais em rios (bloqueio).

Fonte: Modificado de Jakob (2005b).

10 Utilizado para determinacédo da magnitude das corridas na bacia Tingidor e Guarda-méo I.
11 Utilizado para determinacdo da magnitude das corridas na bacia Tingidor e Guarda-méo |I.
12 Utilizado para determinacédo da magnitude nas bacias afetadas em Caraguatatuba por Dias (2017).
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6.1.2. Indice modificado (2021)

Com base nos resultados da avaliagcdo das bacias com e sem ocorréncia recentes de
corridas de detritos (Capitulo 5), o indice original foi modificado. Os parametros API, Ir e Rr
apresentaram uma diferenca maior entre as bacias com e sem ocorréncia. Dessa forma, foram
modificados os intervalos e 0s pesos com base nos parametros que obtiveram valores mais
criticos nas bacias com ocorréncia em comparacdo com as sem ocorréncia. Adicionalmente, os
pardmetros A4, Cb e M foram incluidos no novo indice e ponderados de acordo com a sua
influéncia na magnitude de cada bacia.

O parametro A néo foi tdo determinante entre as bacias. Todas possuem tamanho inferior
a 10 km?, conforme apontado por Slaymaker (1990). No entanto, observou-se uma forte
correlacdo entre A e o Hd. Nesse sentido, optou-se por manter o parametro Hd, assim como o
parametro Dd, apenas modificando os seus pesos com relacdo aos demais parametros.
Consequentemente, o indice modificado contém agora 9 parametros (API, Ir, Rr, A4, M, A25,
Cb, Dd e Hd).

Figura 6.2: indice de potencial de magnitude e suscetibilidade modificado a partir dos resultados
obtidos e discutidos no Capitulo 5.

PARAMETRO PESO INTERVALO NOTA CLASSE
<275 25 1
275 - 300 5 2
o 13 300 - 325 7.5 3
> 325 10 4
<2.500 25 1
2.500 - 3.500 5 2
U 15 35004500 75 3 i =
> 4.500 10 4 TOTAL | CLASSIFICACAO CARACTERISTICAS
<0,20 2.0 1 Ocorréncia de impacto muito alto, podendo
R 0,20 - 0,25 5 2 destruir partes de uma cidade, destruir parte
z 1.5 0,25 - 0,30 7.5 3 de infraestruturas, pontes, bloquear canais,
> 0,30 10 4 entulhar vales e criar barragens de materiais
= 0,650 55 T nos rios.
AA 15 9650201700 5 2 Ocorréncia de alto impacto, podendo destruir
’ 0,700 - 0,750 7.5 3 partes de um vilarejo, destruir parte de
> 0,750 10 4 infraestruturas, pontes e bloquear canais e
< 0,30 25 1 pequenos rios
" 15 0,30 -0,40 5 2 i
! 0,40 - 0,50 7.9 3 Ocorréncia de médio impacto, podendo
> (0,50 10 4 destruir grandes construgdes, destruir pontes
<15 25 1 de concreto, bloquear ou danificar estradas e
15-25 5 2 dutos.
az2 { 25-35 75 3 — .
> 35 10 2 Ocorréncia de pequeno impacto, podendo
=15 55 1 60 -45 Baixo causar danos localizados a pequenas
: £ construgdes.
cb 05 1,5-25 5 2
g 25-35 5 3 Ocorréncia de pequeno impacto,
>35 10 4 <45 Muito baixo restringindo @ modificagdes no canal de
1.5 25 1 drenagem.
1,5-25 5 2
bd 0.5 25-35 7,5 3
> 3,5 10 4
<20 2.5 1
20-40 5 2
bd L 40-60 75 3
>80 10 4
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6.2. Resultados

6.2.1. Indice original

Os resultados para a aplicacdo do indice original proposto por Dias (2017) se mostraram

inconsistentes com a avaliagdo das bacias com ocorréncia e, principalmente na avaliacdo das

bacias sem ocorréncia de corridas de detritos (Tabela 6.2). A bacia Tingidor obteve 0 menor

resultado de ponderacdo (71,25), sequida pela Guarda-méo Il (75). As bacias Guarda-méo | e

Gurutuba obtiveram o mesmo valor (88,75).

Tabela 6.2: Resultados da aplicacdo do Indice de potencial de magnitude e suscetibilidade proposto por

Dias (2017).
PARAMETRO Unidade Valor obtido PO\N/SEQEDO
4 Perfil Longitudinal (AP/) | Gradiente Altimétrico (m) 322 25
8 Hierarquia (Hd) Adimensional 13 6,25
= Densidade de Drenagem (Dd) Km/Km? 4,45 10
(29 Area > 25° (A25) Porcentagem 22,05 10
- indice de Rugosidade (Ir) Adimensional 3.698,01 5
Relagéo de Relevo (Rr) m/Km 0,25 15
RESULTADO DA PONDERACAO: 71,25
_ PARAMETRO Unidade Valor obtido P O\,\/Ig'égED o
zS() Perfil Longitudinal (AP!) | Gradiente Altimétrico (m) 352 25
> Hierarquia (Hd) Adimensional 52 18,75
<;: Densidade de Drenagem (Dd) Km/Km? 5,75 10
g Area > 25° (A25) Porcentagem 33,5 15
5‘: indice de Rugosidade (Ir) Adimensional 5.203,75 5
D) Relacdo de Relevo (Rr) m/Km 0,23 15
RESULTADO DA PONDERACAO: [
— PARAMETRO Unidade Valor obtido PO?\I/IIZA)\IIESEDO
19: Perfil Longitudinal (API) | Gradiente Altimétrico (m) 312 25
S Hierarquia (Hd) Adimensional 36 12,5
<}: Densidade de Drenagem (Dd) Km/Km? 6,81 10
@ Area > 25° (A25) Porcentagem 18,51 10
< indice de Rugosidade (Ir) Adimensional 1.563,15 2,5
8 Relacdo de Relevo (Rr) m/Km 0,23 15
RESULTADO DA PONDERACAO: 75
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~ . . VALOR
PARAMETRO Unidade Valor obtido PONDERADO

< Perfil Longitudinal (AP/) | Gradiente Altimétrico (m) 224 18,75
% Hierarquia (Hd) Adimensional 63 25
'5 Densidade de Drenagem (Dd) Km/Km? 4,86 10
@ Area > 25° (A25) Porcentagem 33,45 15
8 indice de Rugosidade (Ir) Adimensional 3.407,29 5

Relacdo de Relevo (Rr) m/Km 0,2 15

RESULTADO DA PONDERACAC: [

As bacias Tingidor e Guarda-mao | foram classificadas como nivel médio e alto para a
ocorréncia de corridas de detritos, no entanto, a avaliagdo do evento indica que ambas as bacias
tiveram corridas de detritos semelhantes considerando a magnitude, modificagcdes na paisagem
e danos. Nesse sentido, espera-se que ambas as bacias apresentem classificacdo semelhante. Da
mesma forma, as bacias Gurutuba e Guarda-mao Il apresentaram classificagdo maior do que a
esperada, mas ndo houve registro de ocorréncia de corridas de detritos na ocasido do evento de
2014 apesar do grande nimero de escorregamentos.

Observa-se que o intervalo de classificacdo dos parametros, em especial para API,
deixou as bacias com o mesmo valor ponderado, no caso, o valor maximo possivel (25).
Conforme verificado no Capitulo 5, as bacias com ocorréncia apresentaram um valor maior
para AP/ em comparacdo as bacias sem ocorréncia. O que pode ter contribuido para a
deflagracao do processo.

O parametro Hd ndo se mostrou significativo entre as bacias com e sem ocorréncia, no
entanto, 0 parametro possui 0 mesmo peso que AP/ Foi observada a relagéo positiva entre a A
e Hd nas bacias. Nesse sentido, a bacia Gurutuba, que apresentou maior A (4,52 km2) foi
favorecida, apresentando também maior Hd (63) e, portanto, maior valor ponderado (25). Da
mesma forma, o peso maior atribuido a Hd pode ter contribuido para a classificagdo menor da
bacia Tingidor em relacdo a bacia Guarda-mao I, uma vez que ela apresentou o menor valor de
Hd dentre as bacias avaliadas.

A Dd ndo mostrou um diferencial entre as bacias com e sem ocorréncia, uma vez que
todas apresentaram valores que podem ser considerados tipicos de bacias bem drenadas. Por
conseguinte, todas as bacias apresentaram o valor ponderado méaximo para Dd. Com a mesma
dindmica, em relacdo ao parametro A25 apresentou a mesma dinamica, uma vez que todas as
bacias estdo localizadas em &reas escarpadas. Aqui, mais uma vez, a bacia Gurutuba (sem
ocorréncia) foi favorecida em relacdo a bacia Tingidor (com ocorréncia), ficando com o0 mesmo

valor ponderado da bacia Guarda-méo 1 (15).
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Nos resultados no Capitulo 5 verificou-se que os parametros Ir e Rr apresentaram
diferengas significativas entre as bacias com e sem ocorréncia, o que ndo se refletiu na
classificacdo das bacias a partir do indice original. Conforme exposto, as bacias com ocorréncia
apresentaram valor acima de 3.500 para Ir, enquanto as bacias sem ocorréncia apresentaram
valores abaixo de limiar. Nesse sentido, observa-se que apenas a bacia Guarda-mao Il obteve
valor ponderado abaixo do valor maximo (2,5), enquanto as demais bacias obtiveram valor
ponderado méximo para a classificacdo de acordo com Ir (5).

Referente ao parametro Rr, todas as bacias foram classificadas com o maior valor
ponderado (15), apesar de variar nas bacias com e sem ocorréncia. Tal discrepancia pode estar
relacionada ao intervalo de classificagdo proposto pelo indice, que considera valores de Ir bem
abaixo dos observados nas bacias avaliadas.

E importante salientar também que os pardmetros A4, M e Cb, que se mostraram
significativos entre as bacias com e sem ocorréncia, ndo fazem parte do indice proposto por
Dias (2017).

6.2.2. Indice modificado
O indice modificado contou com a inclusdo dos parametros A4, M e Cb e reclassificacao
do peso e intervalo dos parametros AP/, Ir e Rr (Tabela 6.3), com base nos resultados obtidos
no Capitulo 5.
Na nova classificacdo, as bacias Guarda-méo e Tingidor obtiveram o maior valor (81,25

e 76,25), seguidas pela Gurutuba (58,75) e Guarda-mao Il com o menor valor (48,75).

Tabela 6.3: Resultados da aplicacdo do indice de potencial de magnitude e suscetibilidade modificado
a partir dos resultados obtidos e discutidos no Capitulo 5.

PARAMETRO Unidade Valor obtido PO\N/SIIEgEDO
Perfil Longitudinal (AP/) | Gradiente Altimétrico (m) 322 11,25
indice de Rugosidade (Ir) Adimensional 3.698,01 11,25
% Relagdo de Relevo (Rr) m/m 0,25 75
% Amplitude altimétrica (AA) Km 0,83 15
o indice de Melton (M) Adimensional 0,58 15
=z Area > 25° (A25) Porcentagem 22,05
= Comprimento da bacia (Cb) Km 3,50
Densidade de Drenagem (Dd) Km/Km? 4,45
Hierarquia (Hd) Adimensional 13 1,25
RESULTADO DA PONDERAGAO: [
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PARAMETRO Unidade Valor obtido Po\l\llélégioo
Perfil Longitudinal (AP]) | Gradiente Altimétrico (m) 352 15
- indice de Rugosidade (Ir) Adimensional 5203,75 15
19( Relacfo de Relevo (Rr) m/m 0,23 75
2. Amplitude altimétrica (A4) Km 0,753 15
<D( indice de Melton (M) Adimensional 0,38 7,5
EE Area > 25° (A25) Porcentagem 33,50 7,5
8 Comprimento da bacia (Ch) Km 3,30 3,75
Densidade de Drenagem (Dd) Km/Km? 5,75 5
Hierarquia (Hd) Adimensional 52 5
RESULTADO DA PONDERACAO: [
PARAMETRO Unidade Valor obtido PO\N/SIIEgEDO
Perfil Longitudinal (AP7) | Gradiente Altimétrico (m) 312 11,25
= indice de Rugosidade (Ir) Adimensional 1563,15 3,75
19( Relacdo de Relevo (Rr) m/m 0,23 7,5
= Amplitude altimétrica (A4) Km 0,613 3,75
g indice de Melton (M) Adimensional 0,38 7,5
EE Area > 25° (A25) Porcentagem 18,51 2,5
- Comprimento da bacia (Cb) Km 2,63 2,5
© Densidade de Drenagem (Dd) Km/Km? 6,81 5
Hierarquia (Hd) Adimensional 36 2,5
RESULTADO DA PON DERACAO: 46,25
PARAMETRO Unidade Valor obtido P O\,\/Ig'égED o
Perfil Longitudinal (API) | Gradiente Altimétrico (m) 224 3,75
indice de Rugosidade (Ir) Adimensional 3407,29 7,5
g Relacio de Relevo (Rr) m/m 0,2 75
|:_’ Amplitude altimétrica (A4) Km 0,701 11,25
a indice de Melton (M) Adimensional 0,33 75
) Area > 25° (A25) Porcentagem 33,45 75
© Comprimento da bacia (Cb) Km 3,49 3,75
Densidade de Drenagem (Dd) Km/Km? 4,86 5
Hierarquia (Hd) Adimensional 63 5
RESULTADO DA PONDERACAO: 58,75

As bacias Tingidor e Guarda-méo | foram classificadas como nivel alto para ocorréncia
de corridas de detritos, enquanto as bacias Guarda-mao Il e Gurutuba foram classificadas como
nivel baixo. Considerando os resultados obtidos a respeito das ocorréncias de corridas de

detritos, a classificacdo das bacias em nivel alto mostra-se adequada, sobretudo com relacéo a
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diferenca no resultado da ponderacédo final nas bacias Tingidor e Guarda-mao I, que reflete
algumas diferencas a respeito das caracteristicas morfométricas das bacias e do processo de
corrida de detritos. Da mesma forma, considerando as bacias sem ocorréncia, o resultado da
ponderacdo final também se mostra adequado, com a bacia Gurutuba apresentando maior valor
dado a valores mais criticos em determinados parametros (ex. Ir e A25) em comparac¢éo a bacia
Guarda-maéo Il, que obteve o valor ponderado mais baixo.

A modificacdo no intervalo de classificacdo e valor de ponderacdo dos parametros AP/,
Ir, Rr, A4 e M, resultou em uma classificagcdo mais representativa das caracteristicas das bacias
avaliadas, considerando o processo de corridas de detritos. Para a AP/, na nova classificacdo
das bacias, apenas a Guarda-mao | obteve valor maximo de ponderacdo para o parametro (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 Ir, apenas a bacia Guarda-méo | obteve o maior valor de ponderagédo
(15), seguida pela bacia Tingidor, que obteve o segundo maior valor (11,25). As bacias
Gurutuba e Guarda-mé&o Il obtiveram os menores valores 7,5 e 3,75, respectivamente). J& para
Rr, apesar da mudanca no intervalo de classificagdo e alteracdo no peso, todas as bacias
obtiveram o mesmo valor de ponderagéo (7,5).

Os parametros A4 e M, incluidos no novo indice, se mostraram representativos entre as
bacias com e sem ocorréncia. As bacias Tingidor e Guarda-mé&o | foram classificadas com o
maior valor de ponderagéo para A4 (15), enquanto as bacias Guarda-méo 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).

O A25 teve sua importancia reduzida na nova classificagcdo, uma vez que ndo se mostrou
um diferencial entre as bacias com e sem ocorréncia. As bacias Guarda-méo | e Gurutuba
obtiveram o maior valor de ponderacéo (7,5), seguidas pela bacia Tingidor (5) e a bacia Guarda-
méao Il (2,5). Da mesma forma, os parametros Dd e Hd passaram a ter peso menor na nova
classificagdo, culminando com os valores mais equilibrados entre as bacias. Para Dd todas as
bacias obtiveram o valor de ponderacdo mé&ximo (5); ja para Hd as bacias Guarda-mao | e
Gurutuba ficaram com o maior valor de ponderacao (5), seguidas pelas bacias Guarda-mao Il
(2,5) e Tingidor, que obteve o menor valor (1,25).

Por fim, foi incluido no novo indice o pardmetro Ch, com peso igual aos parametros Dd
e Hd (0,5) e intervalo de classificagdo variando de < 1,5 (km) a < 3,5 (km). Aqui, a bacia
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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 Il obteve o menor valor (2,5).
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6.3. Discussoes

A aplicacdo dos dois indices nas areas de estudo demonstra as diferencas referentes a
sua elaboracdo prévia. O indice denominado “original” foi elaborado a partir da avaliacao de
bacias com ocorréncia de corridas de detritos em Caraguatatuba, oriundas do evento de 1967
(DIAS, 2017). Por se tratar de um evento com mais de 50 anos, as evidéncias na paisagem nao
estavam mais tdo aparentes. Nesse sentido, a avaliacao das ocorréncias como feita no Capitulo
4, estimando velocidade e vazdo de pico das corridas ja ndo era possivel de forma tdo acurada.
Como forma de determinar a magnitude das corridas, Dias (2017) também utilizou a
metodologia proposta por Jakob (2005b), no entanto, utilizando a area inundada (m2) como

critério para determinar a magnitude, variando entre 1 e 3 (Figura 6.3).

Figura 6.3: Classificagdo da magnitude das corridas de detritos em Caraguatatuba a partir da
metodologia de Jakob (2005b).

4
LEGENDA
%> Area de atingimento Hidrografia Y
Hierarquia
w Bacias
S0 W o W W O

1 Pau d'alho

2 Ribeirdo da Aldeia & & & &S

3 Santo Antonio RO IR e e 2

4 Guaxinduba N v % 1Y 3
ﬂ Municipio de Caraguatatuba ﬂ:p S&o Paulo

7390000
1

OCEANO ATLANTICO
g' BACIA MAGNITUDE
= Santo Anténio 3
N 1:105.000 Guaxinduba 2
OCEANO ATLANTICO o 1 2 4 6 Pau d'alho 2
— — Km
Ribeirdo da Aldeia |1

T T T
440000 450000 460000

Fonte: modificado de Dias (2017).
Em adicdo, apenas bacias afetadas por corridas de detritos em 1967 foram avaliadas

para a criacdo do indice original em Caraguatatuba, o que pode ter contribuido para uma

padronizacdo dos intervalos dos parametros selecionados, ndo demonstrando com clareza as
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influéncias de cada parametro no processo decorrido, algo visto na avaliacdo da morfometria
das bacias no Capitulo 5. Conforme verificado, as bacias sem ocorréncia obtiveram uma
classificagéo incompativel, sobretudo considerando as bacias Tingidor e Gurutuba. Outro ponto
importante é a influéncia de outras caracteristicas morfométricas na diferenciacdo das bacias
com e sem ocorréncias, com destaque para 0s parametros A4 e M.

As mudancas efetuadas tanto no intervalo de classificacdo quanto no peso dos
parametros proporcionaram um equilibrio, com uma classificacdo mais condizente com a
morfometria das bacias avaliadas e a ocorréncia de corridas de detritos. Os parametros AP/, Ir,
Rr, A4 e M se mostraram cruciais na diferenciacéo entre as bacias com e sem ocorréncia. Dessa
forma, o mesmo peso foi atribuido para eles (1,5).

A aplicacdo dos parametros APl e AA se mostrou mais significativa para identificar a
diferenciacdo de aspectos morfométricos das bacias com e sem ocorréncia. Bacias com
ocorréncia possuem um maior valor para AP/ e A4 em comparacao as bacias sem ocorréncia.
Tal como pontuado por diversos autores, as corridas de detritos sdo um processo induzido,
sobretudo pela gravidade, necessitando de caracteristicas topograficas especificas para a sua
deflagracdo, sendo a principal delas elevado gradiente altimétrico (COSTA, 1984,
TAKAHASHI, 2007). Nesse sentido, para AP/ observou-se a necessidade de estabelecimento
de um intervalo de classificagdo com limiar mais critico, no caso, com valor maximo > 325
metros, 75 metros a mais do que o indice original. Da mesma forma, a inclusdo da A4 se
mostrou crucial na classificagdo das bacias, com intervalo de classificagdo variando entre <
0,650 e > 0,750 km.

Da mesma forma, apesar de constarem no indice original, os parametros Ir e Rr
possuiam intervalo de classificacdo e peso diferentes. A disponibilidade de sedimentos para
transporte € um importante fator necessario para a deflagracdo de corridas de detritos, e,
sobretudo, a sua magnitude final a partir do volume total mobilizado. Tal caracteristica pode
ser averiguada a partir dos parametros Ir e Rr, sendo o segundo 0 mais comumente utilizado
(CENDERELLI; STEVEN KITE, 1998; JAKOB, 1996; PORTILLA; CHEVALIER;
HURLIMANN, 2010; WILFORD et al., 2004).

No indice original, os parametros possuiam peso e intervalo de classificagdo menor,
influenciando negativamente na classificacdo das bacias com ocorréncia. Conforme observado
no Capitulo 5, a diferenca de valores para Ir e Rr foi crucial na diferenciacdo entre as bacias,
com as bacias com ocorréncia apresentando valores mais criticos, sobretudo, o Ir. A partir da
nova classificacdo no indice modificado, observa-se um maior equilibrio entre as bacias, onde

os valores criticos para Ir nas bacias Tingidor e Guarda-mao | podem ser destacados na
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classificacdo, com ambas apresentando os maiores valores de ponderacdo em comparagao as
bacias sem ocorréncia.

Apesar de demonstrar diferencas entre as bacias, os valores para Rr ndo foram tdo
distintos quanto Ir. Por se tratar de um parametro que avalia a rugosidade da bacia a partir de
uma relacdo entre comprimento da bacia e sua amplitude altimétrica, a similaridade entre as
areas pode ter contribuido para os valores préximos.

Comparando os valores com a literatura, verifica-se que estes podem ser considerados
medianos, uma vez que valores mais criticos poderiam ser observados. Nesse sentido, e
considerando que valores mais criticos tendem a ser observados em areas montanhosas no
hemisfério norte, como na Columbia Britanica, com 0,75 (JAKOB, 1996) e Roménia, com 0,56
(ILINCA, 2021), e o numero limitado de dados referentes ao hemisfério sul, o intervalo de
classificacdo foi modificado de forma a representar as variagdes observadas nas areas
estudadas, com intervalo entre < 0,20 (minimo) a > 0,30 (maximo).

De forma semelhante, o parametro M avalia a rugosidade, utilizando a amplitude
altimétrica e area da bacia. Diversos autores vem utilizando este pardmetro para determinar o
processo hidrogeomorfoldgico predominante na bacia, com valores variando de < 0,30 a > 0,60
(ILINCA, 2021; WELSH; DAVIES, 2011). O M ndo estava no indice original, no entanto, a
avaliacdo das bacias apontou para a sua influéncia frente a outros parametros, sobretudo na
bacia Tingidor, que apresentou o maior valor (0,58) dentre todas, indicando a predominancia
do processo de corridas de detritos. Os valores em torno de 0,30 s&o apontados pelos autores
como indicadores da predominancia de outros processos hidrogeomorfoldgicos, tais como a
enxurrada de detritos, que apds a deposicao dos materiais na Guarda-méo I, predominou na
bacia. Nesse sentido, na classificagdo das bacias no indice modificado, a Tingidor obteve o
maior valor ponderado para o parametro (15), enquanto as demais bacias obtiveram o valor
ponderado de 7,5, equilibrando, assim, as caracteristicas morfométricas de cada bacia.

O A25 teve o seu peso modificado no novo indice, passando de peso 2 para pesol, assim
como os parametros Dd e Hd (mudanca de peso 1 e 2,5, respectivamente, para peso 0,5). Uma
vez que todas as bacias se encontram em area serrana, é esperado um predominio de angulo
acima de 25°. Da mesma forma, dada a caracteristica do processo no Brasil (deflagrados a partir
de aporte de matérias nas drenagens em bacias bem drenadas), diminui-se a importancia dada
a estes parametros em beneficio de outros parametros que se mostraram mais relevantes na
diferenciacdo entre as bacias com e sem ocorréncia (ex. API e Ir), o que também se aplica ao
parametro Cb.
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6.4. Conclusoes

e A aplicacdo do indice original se mostrou menos eficiente para diferenciar as bacias com e
sem ocorréncia, ndo refletindo diretamente as caracteristicas morfométricas. A modificacéo
do indice, sobretudo com relacdo aos parametros que demonstraram maior destaque nas
bacias com ocorréncia, proporcionou uma classificagdo mais condizente com 0s processos
ocorridos recentemente.

e Considerando o indice modificado, as bacias do Guarda-mdo | e Gurutuba foram
classificadas com suscetibilidade média, com impacto baixo e danos localizados a pequenas
construcdes. Ja as bacias Tingidor e Guarda-mao | foram classificadas como suscetibilidade
alta, indicando um potencial alto de impacto as infraestruturas, podendo destruir partes de
um vilarejo ou bloquear canais. Tais aspectos foram observados de fato nas ocorréncias nas
duas bacias. Na bacia Tingidor houve obstrucdo de canais pelos materiais transportados e
destruicdo de moradias em alvenaria nas margens do rio. Na bacia Guarda-mao | o elevado
volume de materiais transportados provocou o entulhamento do vale e soterramento e
destruicdo de moradias em alvenaria, como agravante da enxurrada de detritos que seguiu
apos a deposicao inicial, causando danos ao centro urbano do municipio.

e Para todas as bacias com média, mas sobretudo alta suscetibilidade, fica evidente a
importancia de um monitoramento constante a fim de evitar a reocupagdo da area e
consequentemente reduzir ou mesmo evitar novas ocorréncias catastroficas.

e Ressalta-se que o indice modificado foi aplicado e calibrado para bacias na Serra do Mar
com areas < 10 kmz, tamanho indicado na literatura como mais propenso para ocorréncia de
corridas de detritos. Dessa forma, para aplicacdo em outras bacias, recomenda-se que este

limiar seja respeitado.
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7. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Este capitulo tem o objetivo de resumir o trabalho e destacar as principais contribuicdes,
relacionando-as com 0s objetivos e hipdtese da pesquisa. ConclusGes mais detalhadas de cada
etapa da pesquisa estdo disponiveis nos subcapitulos 4.4, 5.5 e 6.4. Sdo discutidas também
implicaces para a avaliacdo de suscetibilidade e ideias e recomendac¢6es para trabalhos futuros

a respeito do estudo de corridas de detritos no Brasil.

7.1. Resumo das principais contribuicdes da tese

Esta pesquisa contribui para a compreensdo da dindmica das corridas de detritos no
Brasil, sobretudo, na avaliacdo detalhada de ocorréncias pretéritas e sua relacdo com as
caracteristicas morfométricas das bacias.

A avaliacdo das ocorréncias recentes de corridas de detritos em diferentes localidades
da Serra do Mar (Serra da Prata/PR e Itaoca/SP) mostrou a grande relevancia do processo de
arrastamento no volume total produzido pelo processo e as implicagcBes das caracteristicas
morfoldgicas e morfométricas de cada bacia para a deflagracdo e dindmica do processo.
Conforme observado por diversos autores na literatura, o arrastamento € o principal processo
relacionado a producdo de sedimentos pelas corridas de detritos, podendo aumentar o V;
milhares de mé no V:. Neste sentido, um elevado V; seria tdo determinante para a magnitude do
processo quanto o volume de sedimentos mobilizados por meio do arrastamento.

As caracteristicas morfométricas das areas afetadas ressaltaram as possiveis diferencas
para as dinamicas nestas bacias. Por estarem localizadas em areas suscetiveis a processos de
movimentos de massa, as bacias estudadas apresentaram valores proximos com relagdo a alguns
parametros, com destaque para 0 A25 e a Rr. No entanto, foi possivel identificar valores criticos
que, combinados, podem ter contribuido para as dindmicas distintas entre as bacias, sobretudo
no que se refere a deflagracdo do processo. Tal diferenca foi fundamental para melhor
compreender a influéncia das caracteristicas morfométricas e sua relagdo com a ocorréncia de
corridas de detritos, em especial, pensando na classificacdo das areas com base na sua
morfometria.

A aplicacdo do indice original ndo se mostrou condizente com o cenario observado nas
bacias, classificando uma area nao afetada pelo evento recente como “alta suscetibilidade” ¢
uma area afetada como “média suscetibilidade”, apesar das areas afetadas terem apresentado a
mesma magnitude. Dessa forma, foi necesséria a calibragdo e a inclusdo de outros pardmetros.

A partir da revisdo dos intervalos e dos pesos, e inclusdo dos novos parametros, foi elaborada
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uma versdao revisada, na qual as bacias apresentam classificacdo mais proxima com as
ocorréncias de corridas de detritos nas mesmas.

Conforme o0 exposto, o objetivo principal da pesquisa, assim como 0s objetivos
especificos foram cumpridos, com a avaliacdo do indice original, a sua ndo validagdo perante
as caracteristicas observadas, e subsequente revisao e reaplicacdo, obtendo, entdo, resultados
condizentes com as caracteristicas das bacias e com os processos de corridas de detritos
observados. Os objetivos especificos propostos foram essenciais para alcancar o objetivo
principal da pesquisa, sendo cumpridos integralmente.

A hipdtese da pesquisa foi parcialmente confirmada, uma vez que o indice original ndo
apresentou uma classificacdo adequada das areas estudadas. No entanto, a partir da
caracterizacdo detalhada das ocorréncias e a avaliacdo das caracteristicas morfométricas foi
possivel verificar diferencas nos valores e limiares que proporcionaram a sua revisdo e
calibracédo, culminando em uma versao modificada do indice, que podera ser utilizada em outras

areas.

7.2. ImplicacGes para avaliacdo da suscetibilidade e desafios da pesquisa

A avaliacéo da suscetibilidade a movimentos de massa, em especial, corridas de detritos,
deve ser um processo constante, assim como o monitoramento de areas ja afetadas. Esta
pesquisa fornece informac6es detalhadas a respeito de duas ocorréncias recentes de corridas de
detritos no pais, assim como de suas principais caracteristicas morfométricas. Os métodos
utilizados aqui podem ser reaplicados para outras areas.

O registro e a caracterizagdo de ocorréncias de corridas de detritos sdo parte fundamental
na avaliacdo ndo apenas da suscetibilidade, mas também na avaliagdo das caracteristicas
especificas do processo de corridas de detritos no Brasil, contribuindo ndo somente para o
entendimento mais amplo do processo, mas também para sua comparagdo com outras
ocorréncias no mundo.

As caracteristicas dos depositos de corridas de detritos observadas em campo foram
bastante semelhantes nas duas areas. Ressalta-se que o uso de uma ficha em campo para a
identificacdo das feicOes se mostrou eficiente e passivel de utilizacdo em outras areas, podendo,
assim, contribuir para o trabalho de mapeamento e determinacéo de suscetibilidade.

Um dos maiores desafios desta pesquisa foi a aquisicdo de dados base para o
mapeamento das caracteristicas do relevo, necessarios para 0 mapeamento dos parametros

morfométricos. Apesar de contar com mapeamentos topograficos nacionais, a escala foi um
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empecilho na sua utilizacdo se tratando de areas localizadas em diferentes estados, levando a

utilizacdo de uma base comum a todas as areas.

Da mesma forma, a caracterizagdo em campo ou Via sensores remotos de processos

ocorridos a mais de 5 anos (8 anos na ocasido do mapeamento na Serra da Prata) também se

mostrou um desafio dada a rapida regeneracdo da vegetacdo, ocultando as evidéncias destes

processos na paisagem, e a auséncia de imagens de satélite e fotografias aéreas com curto

intervalo de tempo, capazes de verificar recorréncias em uma mesma area. Nesse sentido,

acredita-se que o advento de novas tecnologias no século XXI, com destaque a disponibilidade

de imagens de satélite e o Google Earth tendem a facilitar o trabalho nos préximos anos,

sobretudo considerando futuras ocorréncias.

7.3. Recomendacdes para trabalhos futuros

a)

b)

Oportunidade para melhorar e expandir este trabalho séo apresentadas a seguir:

Incorporacdo métodos de datacao e investigacdo de ocorréncias pretéritas

Devido a regeneracdo rapida da vegetacao e a indisponibilidade de imagens de satélite
ou fotografias aéreas com curto intervalo de tempo, logo ap6s o evento, muitas areas ja
afetadas por corridas de detritos ndo apresentam evidéncias fisicas passiveis de serem
visualizadas e mapeadas em campo. Nesse sentido, tornam-se necessarias técnicas de
datacdo que possam indicar a recorréncia dos processos, tais como dendrocronologia e

uso do GPR para identificacdo de depositos pretéritos.

Monitoramento constante de areas afetadas e geracdo de banco de dados nacional
Grande parte das ocorréncias de movimentos de massa no pais € registrada apenas em
caso de danos sociais ou econdmicos. O monitoramento de areas ja identificadas como
de alta suscetibilidade (devido a suas caracteristicas geoldgicas-geomorfoldgicas),
como, por exemplo, a Serra do Mar, deve ser feito, sobretudo ap6s a ocorréncia de
eventos pluviométricos extremos, contribuindo, assim, para a geracdo de um banco de
dados a respeito ndo s6 das ocorréncias, mas também de limiares criticos de chuva, que,
como observado nesta tese, pode variar de uma area para outra. A caracterizacdo
detalhada de ocorréncias de corridas de detritos deve se tornar uma pratica mais
frequente em ambientes montanhosos e submetidos a grandes volumes pluviométricos.
Informacdes sobre velocidade e pico de vazéo, por exemplo, sdo mais bem calculadas a
partir de evidéncias observadas em campo. Da mesma forma, as caracteristicas dos

depdsitos estdo mais evidentes na paisagem, sem ainda a influéncia da vegetacéo,
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d)

podendo oferecer um panorama Unico do processo, que ndo poderia ser observado ao
realizar o mesmo trabalho de mapeamento anos mais tarde, dada a regeneracao intensa

da vegetacdo em meio tropical-umido.

Ampliacéo da avaliacdo estatistica

Dada a proposta inicial da tese de se analisar em detalhe bacias afetadas por corridas de
detritos, poucas areas foram avaliadas, considerando uma analise estatistica mais
robusta. Nesse sentido, recomenda-se a avaliagdo das caracteristicas morfométricas em
mais areas suscetiveis e afetadas por corridas de detritos, a fim de obter um maior banco

de dados a respeito das caracteristicas morfométricas das bacias no Brasil.

Aplicacdo do indice em mais &reas e calibragdo e aplicacdo de modelos
matematicos

O indice de suscetibilidade foi calibrado de acordo com os resultados obtidos nesta
pesquisa. Dessa forma, torna-se necesséria a aplicacdo do mesmo em outras areas com
ocorréncia e suscetiveis ao processo de corridas de detritos para uma maior avaliagcdo
de sua aplicabilidade em agdes preventivas. A caracterizag¢do das ocorréncias de corridas
de detritos nas areas aqui estudadas disponibiliza dados necessarios para a aplicacdo de
modelos matematicos tais como DAM3D e RAMMS. Tais modelos podem fornecer
informagbes fundamentais sobre os processos ocorridos e suas caracteristicas
especificas, como, por exemplo, a respeito de mecanismos inerentes ao fluxo,

proporcionando uma maior compreensao sobre o processo de corridas de detritos.
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