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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar o papel dos pardmetros morfométricos como indicadores do potencial a geracao
de corridas de detritos na bacia do rio Santo Antonio, em Caraguatatuba (SP). Aplicou-se duas andlises, qualitativa
¢ quantitativa, para avaliar o papel destas variaveis no desenvolvimento destes processos. Na andlise qualitativa uti-
lizou-se da area da bacia, da amplitude da bacia, do comprimento do canal principal, da densidade de drenagem, do
indice de circularidade, do indice de sinuosidade, da declividade média do canal e do Potencial de Escorregamentos.
Na analise quantitativa, aplicou-se um modelo empirico que considera a area e a amplitude da bacia e o comprimento
do canal associado a intensidade de precipitagdo (mm/h) e a concentrag@o de solidos (%), envolvidos na corrida de
detrito. Os resultados apontam que a area, a amplitude e a declividade média do canal apresentaram-se como os fatores
mais significativos na ocorréncia das corridas de detritos nas sub-bacias analisadas. Em relagcdo ao modelo adotado,
observou-se que com o aumento da intensidade de precipitacdo houve, também o aumento do volume de sedimentos
destes processos. Os resultados aqui encontrados podem servir de base para o planejamento destas bacias, minimizando
impacto de eventos futuros.

Palavras-Chaves: Serra do Mar, Corridas de Detritos, Pardmetros Morfométricos, Modelo Empirico.

ABSTRACT

This study purpose to evaluate the role of morphometric parameters as potential indicators of the generation of debris
flow, in the Santo Anténio river basin, in Caraguatatuba (SP). Was applied two analyzes qualitative and quantitative
to evaluate the role of these variables in developing these processes. In qualitative analysis we used the basin area, the
basin relief, the stream length of the main channel, the drainage density, the circularity index, the sinuosity index, the
channel gradient and landsliding potential. In the quantitative analysis, we applied an empirical model that considers
the area, the basin relief and stream length associated with precipitation intensity (mm/h) and the solids concentration
(%), involved in the debris flows. The results indicate that the area, the basin relief and the channel gradient presented
themselves as the most significant factors in the occurrence of the debris flows in the analyzed sub-basins. In relation to
the adopted model, it was observed that with increasing precipitation intensity was also increased volume of sediment
of these processes. The results here can serve as a basis for planning these basins, minimizing impact of future events.

Keywords: Serra do Mar, Debris Flow, Morphometric Parameters, Empirical Model.



1. INTRODUCAO

Corridas de detritos (debris flows)
sdo processos deflagrados em ambientes
montanhosos e caracterizam-se por serem
processos rapidos, com velocidades médias a
altas, desenvolvendo-se ao longo da rede de
drenagem, apresentando extenso raio de alcance
e podendo gerar grande volume de sedimentos.
A composicdo destes processos envolve solos,
rochas e matéria organica (GUIDICINI &
NIEBLE, 1976; COSTA, 1984; AUGUSTO
FILHO, 1992).

Diferentes métodos vém sendo empregados
para compreender a dinamica das corridas de
detritos em diferentes regides do mundo, sendo
motivadas, por vezes, pela dificuldade no acesso,
na aquisicdo de informagdes e intrumentagao
e/ou visando uma répida avaliagdo das areas
ondem ocorrem estes processos. Entre estes
métodos pode-se destacar os modelos empiricos,
amplamente difundido em diferentes partes do
mundo, visando avaliar o comportamento das
corridas de detritos, como observado, em Araya
Moya (1994), Corominas (1996), D’agostino
(1996), Ricknemann (1999), Helsen et al.
(2002), Marchi & D’agostino (2004), Hungr et
al. (2008), Wrachien & Mambretti (2011), entre
outros. No Brasil, podemos destacar os modelos
empiricos propostos por Massad et al. (1997) e
Kobiyama et al. (2010).

O emprego destes modelos empiricos
parte do pressuposto da utilizagao de parametros
e indices morfométricos e morfoldgicos para
avaliar a distancia, a vazao e a magnitude (volume
de sedimentos) das corridas de detritos. A area
da bacia, comprimento e declividade média do
canal, amplitude, indice de circularidade sdo
exemplos destas varidveis empregadas nesta
analise (JACKSON, 1987; AUGUSTO FILHO,
1993; IPT, 2002; COE et al., 2004; WILFORD
et al.,2004).

A disseminac¢do dos Modelos Digitais
de Terreno (MDT), acoplados a ambientes de
Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs),
vem contribuindo na avaliacao das corridas de
detritos, de forma mais pratica e automatica.
Esta andlise permite uma avaliacdo rapida da
dinamica da area, contribuindo na delimitagao
de zonas de perigo e/ou no reconhecimento da
suscetibilidade de uma determinada aera, bem

1820

Nery T. D.

como o potencial de geracdo de corridas de
detritos (D’AGOSTINO & MARCHI, 2001;
MELELLI & TARAMELLI, 2004; GARTNER
et al., 2008 entre outros).

Neste contexto, apds sucessivos eventos
geodindmicos, tais como, 0s escorregamentos €
as corridas de detritos ocorridos nos ultimos anos
e, tendo como apice os eventos deflagrados na
regido serrana do Rio de Janeiro, em 2011, foi
instituida a Lein® 12.608 de 10 de abril de 2012.
A lei vem para estabelecer agdes preventivas
e mitigadoras a minimizacdo dos desastres
associados a movimentos de massa, na qual,
uma destas premissas ¢ o reconhecimento de
areas suscetiveis a desastres naturais, em escala
de bacias hidrogréficas.

Tendo como referéncia a ocorréncia de
um evento de movimentos de massa, de grande
magnitude deflagrado em 1967, no Litoral Norte
do Estado de Sao Paulo, o presente trabalho
tem por objetivo avaliar o potencial a geracao
de corridas de detritos nas sub-bacias do rio
Santo Antonio, em Caraguatatuba. Apds meses
ininterruptos de precipitacao significativa sobre o
municipio, inimeros escorregamentos e corridas
de detritos foram observados por toda a cidade.

Portanto, este trabalho visa indicar o
potencial de ocorréncia de corridas de detritos
utilizando-se métodos qualitativo (andlise
de parametros e indices morfométricos) e
quantitativo (modelo empirico) em escala
de sub-bacia. Esta andlise pode contribuir na
identificacdo de areas com diferentes niveis
de magnitude contribuindo na identificagdo da
suscetibilidade, bem como, na delimitagdo das
areas em risco cooperando assim no ordenamento
territorial e com os diferentes sistemas de alerta e
monitoramento via gestdo publica e/ou privada.

2. AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Santo Antdnio
localiza-se no municipio de Caraguatatuba,
litoral norte do estado de Sao Paulo (Figura 1).

A area de interesse corresponde a 32 km?
e ¢ formada por rochas do tipo granito, gnaisses,
migmatitos e micaxistos (ROSS & MOROZ,
1997). Como resposta a este substrato, apresenta
relevo bastante dissecado, com amplitudes de
910 m, alta densidade de drenagem (2.8 km/km?),
e com 32% das suas encostas com declividades
acima de 30°.
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Os solos apresentam-se de forma irregular
neste relevo, variando a espessura de acordo
com a sua posi¢do topografica, (espessos
nos cumes ¢ delgado ao longo das encostas
escarpadas), composto, em sua maior parte,
por materiais arenosos, areno argiloso e
argilo arenoso (CRUZ, 1974; IPT, 1987). Esta
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Fig. 1 - Localizagdo da area de estudo.
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A dinamica dos movimentos de massa
deflagrados em 1967 em Caraguatatuba pode
ser observada na Figura 2 onde intimeros
escorregamentos foram identificados nas encostas
da Serra do Mar e dos morros (Figura 2a), pelo
comportamento das corridas de massa que
alcancaram as regides mais planas, recobrindo
estas areas com sedimentos mais finos e troncos
de arvores. Neste evento muitos imdveis foram
danificados parcialmente ou totalmente (Figura
2b). Blocos de diametros variados misturados a
galhos de arvores e tubulagdes de dgua (Figura 2c¢).

3. MATERIAIS E METODOS

Para a andlise do potencial de geragao
de corridas de detritos, escolheu-se uma bacia
representativa destes processos para o ano de
1967. Posteriormente, algumas estapas foram

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 68/9, p. 1819-1835, Out/2016

condicdo associada ao efeito orografico e a
varia¢do de precipitacdo ao longo do ano, ndo
apresentando uma estacdo seca bem definida
(PELLEGATTI & GALVANI, 2010; SANTOS
& GALVANLI, 2012), torna esta area propicia a
ocorréncia dos escorregamentos e das corridas
de detritos (TAVARES et al., 2014).

756000

estabelecidas, tais como, a identificagdo destes
fendmenos, os pardmetros morfométricos e
o modelo empirico que permitiu estabeler o
potencial de cada sub-bacia.

3.1 Identificacdo dos escorregamentos e das
zonas de deposicao

Neste estudo foi utilizado as fotografias
aéreas do ano de 1973, cedidas pelo Instituto
de Pesquisas Tecnolodgicas (IPT) em escala de
1:25.000 e com resolucao espacial de 1,5 m2.
A identificagdo e mapeamento das zonas de
arraste e de deposi¢ao foram pautadas na analise
visual levando em consideracdo a tonalidade
(cor esbranquigada), largura do canal e a sua
deposi¢ao em declividades do canal inferiores
a 20°. Para esta andlise utilizou-se o mapa de
cicatriz elaborado por Fulfaro et al. (1976).
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Fig. 2 - Dinamica dos movimentos de massa para o evento de 1967, em Caraguatatuba (SP). Fonte:
Arqivo Publico do Municipio de Caraguatatuba (SP).

A respeito do calculo do volume de
sedimentos provenientes das cicatrizes dos
escorregamentos assumiu-se o valor de 0,5 m de
espessura, pois segundo Augusto Filho FILHO
(1993) corresponde a espessura média da ruptura
destes processos na Serra do Mar. Para o calculo
do volume dos depositos das corridas de detritos
assumiu-se o valor de 2 m, como verificado por
IPT (2002), Augusto Filho et al. (2005) e Conq
et al. (2015).

3.2 Parametros morfométricos

Os parametros morfométricos foram
obtidos por meio do Modelo Digital de Terreno
disponibilizado pela Empresa Paulista de
Planejamento Metropolitano (EMPLASA),
em escala de 1:25.000 e resolugao de 25 m?2,
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com base na utilizacdo do sistema TerraHidro
e do conjunto de ferramentas Raster Surface da
extensdo 3D Analyst do ArcGis 9.3.

A partir da aquisi¢@o da rede de drenagem,
foram obtidas as variaveis utilizadas na analise
das corridas de detritos: a area da bacia (A) que
apresenta alta correlacdo com a vazio e o volume
de sedimentos; a amplitude da bacia, que indica
a energia potencial necessaria para o escoamento
do material; o comprimento total dos canais
(CTC) e o comprimento do canal (CCP), que
corresponde ao trecho em que a corrida de detritos
pode se desenvolver; a densidade de drenagem
(Dd), este podendo contribuir na vazdo e no
potencial de inundacdo; o indice de circularidade
(Ic), que corresponde ao tempo de concentragao
do escoamento dentro da bacia; o indice de
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sinuosidade (Is), que contribui na velocidade
do escoamento; e a declividade média do canal
(DMC), que pode contribuir com o actimulo
ou vazdo dos sedimentos. A definicdo dessas
variaveis foi pautada nos trabalhos de Jackson
(1987), Augusto Filho (1993), IPT (2002), Coe et
al. (2004), WILFORD et al. (2004), entre outros.

Por meio da variavel declividade da
encosta, foram avaliados a Concentragao de
Cicatrizes (CC) e o Potencial de Escorregamento
(PE) (GAO, 1993). O primeiro indice (CC) ¢ a
razdo do niimero de células, de cada classe, que
contém a cicatriz e o total de células da bacia
e, o segundo indice (PE), a razdo do nimero de
células, de cada classe, afetadas pelas cicatrizes
e o total de células dessa mesma classe.

3.3 Modelos empiricos

O modelo adotado aqui se fundamenta
no emprego de parametros morfométricos para
avaliar a vazao de pico das corridas de detritos.
O modelo escolhido para a anélise foi o proposto
por Araya Moya (1994) e modificado por Massad
et al. (1997). A modificacdo corresponde na
substituicao da variavel de precipitagao I (24 horas)
por I (1 hora) pois, segundo Massad et al. (1997) a
intensidade de precipitacao antecedente ao evento
¢ mais significativa na ocorréncia das corridas de
detritos na Serra do Mar Paulista (Equagao 1).

0,19

qr = 1,4*

* 0,85 %« A *
1-0) Y Loss (1)

onde ¢ ¢ a concentragdo de solido, por unidade
do volume, 4 ¢ a area da bacia (km?), /, ¢ a
intensidade de precipitagao horaria que antecede
o evento, H ¢ a diferenca altimétrica (m)e L € o
comprimento total do canal (km).

O volume total de sedimentos produzidos
pelas corridas de detritos ¢ dado pelas observagoes
realizadas por Takahashi (1991) sobre estes
processos (Equagao 2).

V, =500 * gy

(2)
onde 9r ¢ a vazao de pico da corrida de detrito.

3.4 Parametrizaciao do modelo

Foram utilizadas as cicatrizes de escorre-
gamentos (FULFARO et al., 1976) e as zonas de
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deposicao para selecionar as sub-bacias para a
aplicagdo do modelo empirico. Neste contexto,
8 de 9 sub-bacias atenderam aos critérios pré-
determinados.

Os valores de concentracdao de solidos
(c) foram obtidos na literatura. Observacdes
de campo e em laboratério apontam que a
concentragdo de solidos das corridas de detritos
varia entre 30% a 90% (DAVIES et al., 1992;
COUSSOT & MEUNIER, 1996; GODT &
COE, 2007; UEHARA et al., 2008). Devido
as similaridades fisiograficas entre as bacias,
adotou-se nesta pesquisa o valor de 50% para
esta variavel, como proposto por Massad et al.
(1997), pois segundo os autores esta porcentagem
compreende as diferentes granulometrias dos
sedimentos envolvidos na corrida de detrito,
observadas na Serra do Mar Paulista.

Para a composi¢cdo dos cenarios foram
empregados dois valores de intensidade de
precipitagdo: 60 mm/h e 100 mm/h. A adogao
destes valores decorre das observagdes realizadas
por IPT (2002) em funcdo da andlise da série
histérica de precipitagdo da Baixada Santista e
Litoral Norte de Sao Paulo associada a ocorréncia
de eventos de corridas de detritos.

3.4 Hierarquizaciao em fun¢io do potencial
de geracao das corridas de detritos

A hierarquizacdo das sub-bacias em
funcdo do potencial de geracdao de corridas
(magnitude ou volume total de sedimentos)
pautou-se no refinamento da classificagdao de
Jakob (2005), na qual se baseia no volume, na
vazao de pico e na area de inundacdo destes
processos e, consequentemente nos possiveis
danos esperados.

Adotou-se aqui as 5 primeiras classes,
pois somente estas dizem respeito as corridas de
detritos, desconsiderando a deflagragao destes
processos pelo mecanismo de vulcanismo.
Além disso, utilizou-se e adaptou-se somente
o termo de volume para a classificacao destas
sub-bacias para este estudo. A classificacdo
foi realizada por meio do método de quebras
naturais (natural breaks), o qual se baseia
em agrupamentos naturais intrinsecos aos
dados, representando a hierarquizagao das
classes do potencial de geragcdo de corridas de
detritos. Adicionalmente correlacionou-se tais
resultados com as informacdes provenientes

1823



da andlise qualitativa dos parametros e indices
morfométricos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo os resultados alcancados
permitiram fazer uma analise do evento ocorrido
em 1967, assim como, a contribuicdo de cada
parametro no desenvolvimento das corridas de
detritos. Além disso, classificou-se o potencial
de cada sub-bacia em funcdo do potencial de
geracdo de corridas de detritos.

Nery T. D.

4.1 Analises das areas fontes e zonas de depo-
sicdo

A partir das informagdes levantadas por
Fulfaro et al. (1976) foram identificadas 106
cicatrizes dos escorregamentos deflagrados na
bacia do rio Santo Antonio, em 1967 (Figura
3). A area destas cicatrizes variou entre 46 m?
a 94.626 m?, gerando volume de sedimentos
entre 23 m? a 47.313 m?. O volume total gerado

por estes processos foi de aproximadamente
631.890 m*.

Fig. 3 - Trecho da fotografia aérea utilizada por Fulfaro et al. (1976) para delimitacao das cicatrizes
do evento de 1967.

Abaciado rio Santo Antonio € composta por
9 sub-bacias, sendo que em 3 destas (sub-bacias
1, 2 e 5) foram identificadas 3 zonas de arraste
e de deposicdo, com areas de 46.131, 30.017 e
40.530 m?, respectivamente. Adicionalmente,
uma 4 zona também foi identificada, sendo
caracterizada como de deposi¢do, e localizada
no baixo curso do rio S3o Antonio (Figura 4).
Estas zonas de arraste e deposi¢do totalizaram
uma area de 6.314.463 m>.

A extensdo destas zonas de arraste para as
sub-bacias 1,2 e 5 variou entre 0,83 a 1,14 km.
Nestas trés zonas, como verificado por Cruz
(1974) houve uma maior deposi¢cdo de materiais
mais grosseiros, e segundo a autora, tal deposi¢ao
foi decorrente a presenca de um pequeno alvéolo,
que caracteriza o estrangulamento do canal
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neste setor. Este compartimento, juntamente
com a diminui¢do da vazao dos rios € a menor
declividade média do canal podem ter contribuido
para a deposicdo dos materiais mais grosseiros,
reflexo da perda de energia, impossibilitando
o deslocamento destes materiais por maiores
distancias.

Em alusdo ao comportamento das corridas
de detritos, Conq et al. (2015), verificaram que
a zona de deposicdo deste processo no corrego
do Principe, em Teresopolis (RJ) representou
2,73 km, ou seja, mais que 50% da extensao de
todo o fluxo. Isto pode indicar que a auséncia
deste estrangulamento permitiria um maior
deslocamento destes sedimentos mais grosseiros
ao longo do canal principal, alcancando as
regides mais planas da bacia.
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Fig. 4 - Identificagdo dos depdsitos (cor verde), na bacia do rio Santo Antdnio.

Assumindo o valor de espessurade 2 m (IPT,
2002; AUGUSTO FILHO et al., 2005; CONQ et
al.,2015), para as zonas de arraste e de deposicao
mapeadas nas sub-bacias (1,2 € 5), obteve-se um
volume total de sedimentos de 233.356 m*. A
deposicao destes sedimentos nestas sub-bacias,
em conjunto com os escorregamentos, pode
servir de barragens naturais para os sedimentos
provenientes das regides a montante da bacia.
Consequentemente, quando associadas a
condi¢des hidroclimatoldgicas extremas podem
romper-se, levando a ocorréncia de um novo
evento de maior magnitude (impacto), como
também, observado por Xu et al. (2012).

Analisando os resultados do volume de
sedimentos dos depositos e das cicatrizes, para
as sub-bacias do rio Santo Antonio (1, 2 e 5),
observou-se que os escorregamentos deflagrados
nestas sub-bacias podem ter contribuido entre
26% a 86% com o volume de sedimentos
das corridas de detritos. Entre os resultados
encontrados, destaca-se o caso da sub-bacia
2, onde verificou-se a maior concentragao de
escorregamentos (43), com um volume na
ordem de 228.362 m?, mas com um volume de
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deposicao de apenas 60.034 m?, resultando na
menor contribui¢do para as corridas (no caso,
26%). Tal situacdo implica que nem todos
os escorregamentos deflagrados nesta sub-
bacia, para o evento de 1967, contribuiram no
fornecimento de sedimentos para as corridas de
detritos.

4.2 Analise qualitativa dos parametros e
indices morfométricos e morfolégico

A area das sub-bacias varia entre 0,35
km? a 13,80 km?, conforme apresentado na
Tabela 1. Jackson (1987) aponta que bacias
ou sub-bacias favoraveis a ocorréncia das
corridas de detritos apresentam areas entre
10 a 12 km?. Segundo Gramani et al. (2005),
bacias maiores que 10 km?, possuem menores
valores de amplitudes e de angulo da encosta,
configurando bacias com relevo mais suave
e consequentemente apresentariam menores
condi¢oes de instabilidade. No entanto, esta
condi¢ao nao fora observada nas sub-bacias 1 e 2
(Tabela 1). Das 106 cicatrizes de escorregamentos
observadas, 51 inseriram-se dentro destas
sub-bacias, indicando a contribuicdo destes
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processos na ocorréncia das corridas nestas
areas. Para Jakob (1996), a ocorréncia destes
processos em sub-bacias superiores a 10 km?
decorre da mudancga brusca da declividade do
canal, de barramentos (naturais e artificiais),
da deflagracdo de escorregamentos e elevacao
da vazdo nestes canais. Portanto, uma hipdtese
da ocorréncia destes processos nas sub-bacias
1 e 2 pode ser decorrente da deflagracdo dos
escorregamentos € da vazao elevada do canal,
este ultimo, devido aos meses subsequentes
de precipitacdo sobre a bacia, o que pode ter
favorecido na saturagdo do solo e na manutencao
do lengol fredtico em niveis elevados.

A amplitude destas sub-bacias variou
entre 10 a 810 m (Tabela 1) e, segundo Jackson
(1987), bacias com amplitudes superiores a
500 m apresentam-se favoraveis a ocorréncia
das corridas de detritos. Valores acima deste
referencial foram encontrados para as sub-bacias
9 (570 m), 5 (750 m), 2 (790 m) e 1 (810 m)
(Tabela 1) indicando, segundo IPT (2002), areas
com maior suscetibilidade de escoamento destes
sedimentos.

Estes valores de amplitude (Tabela
1) quando associados ao comprimento € a
declividade média do canal principal podem
indicar uma maior probabilidade de transporte
e de deposicao destes sedimentos (IPT, 2002).
O comprimento dos canais das 8 sub-bacias
analisadas variaram entre 1,33 a 8,26 km,
com declividade média do canal para estas
entre 0,43° a 10,37° indicando uma maior
probabilidade de acumulo destes sedimentos
nestes canais. Como observado por Morisawa
(1962) ¢ Sousa (2005), canais com altas
declividades sdo menos extensos, apresentam
maior energia hidraulica (favorecendo a erosao
e o transporte), ocasionando menor descarga em
relacdo aos canais de menor declividade. Estes
ultimos seriam mais longos, mais profundos e
possuem maior estoque de dgua, configurando
uma maior descarga e menor energia hidraulica
(MORISAWA, 1962; SOUSA, 2005).

No entanto, o transporte ¢ a deposicao
destes sedimentos pode depender dos diferentes
estagios de inundac¢do, bem como, das
caracteristicas destes canais, como observado
por Nettleton et al. (2005). Isso explicaria, em
parte, a ocorréncia destes processos, associado
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aos escorregamentos, nas sub-bacias 1,2 e 5.

A ocorréncia destes processos nestas sub-
bacias, também pode ser decorrente do indice de
circularidade e da densidade de drenagem. Estas
sub-bacias apresentaram indices de circularidade
entre 0,23 a 0,56, conforme a Tabela 2, indicando
areas com baixo e alto, ou seja, favorecendo
0 escoamento e contribuindo com as cheias
rapidas, respectivamente (LANA et al., 2001).
Em associacdo aos altos indices de densidade
de drenagem (3 a 6 km/km?) (Tabela 2), e em
condi¢des de precipitagdes intensas, podem
favorecer o escoamento destes sedimentos de
forma mais rapida. Como verificado por Yildiz
(2004) e Hasegawa et al. (2013), esta associa¢ao
possibilitaria a elevag@o dos niveis destes canais
contribuindo assim, no deslocamento destes
sedimentos. No entanto, o indice de circularidade
(Tabela 2) ndo explicaria a ocorréncia das
corridas de detritos nas sub-bacias 1, 2 € 5, ¢
a ndo ocorréncia destes processos para as sub-
bacias 7 ¢ 9 indicando que para o evento de 1967
que esta variavel ndo influenciou na dindmica
destes processos.

O indice de sinuosidade (Tabela 2) indica
que os canais destas sub-bacias apresentam-se
de forma sinuosa, visto que, seus valores sdo
intermediarios (LANA et al., 2001; ALVES
& CASTRO, 2003) configurando formas
transicionais, regulares e irregulares. Tais
valores indicam que estes canais podem escoar
sedimentos de didmetros variados, permitindo o
deslocamento de materiais grosseiros por longas
distancias, sendo possivel observar esta dindmica
nas regides mais planas da bacia (vide Figura 2c).

Tabela 1: Parametros morfométricos das sub-
bacias do rio Santo Antdnio

Sb A Amp cTC cce
8 0,35 10 2,13 1,33
4 0,60 310 2,74 1,49
3 0,70 380 3,34 2,73
7 2,36 340 10,26 2,96
9 2,86 570 10,51 2,61
5 3,91 750 14,98 3,66
2 10,98 790 46,22 8,22
1 13,80 810 50,05 8,26

Legenda: Sb = Sub-bacias; A = Area (km?); Amp =
Amplitude (m); CTC = Comprimento total dos canais
(km); CCP = Comprimento do canal principal (km).
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Tabela 2: Iindices morfométricos das sub-bacias
do rio Santo Antdnio

Sh Dd Ic Is DMC
8 6,14 0,33 1,50 0,43
4 4,60 0,39 1,39 8,78
3 4,80 0,23 1,26 5,66
7 4,35 0,56 1,19 6,36
9 3,68 0,54 1,29 8,08
5 3,83 0,48 1,25 10,37
2 4,21 0,34 1,25 6,04
1 3,63 0,30 1,61 5,05

Legenda: Sb = Sub-bacias; Dd = Densidade de drenagem
(km/km?); Ic = Indice de circularidade (adim); Is = Indice
de sinuosidade e; DMC = Declividade média do canal (°).

Observa-se que a maior parte dos
escorregamentos (aproximadamente 70%)
ocorreu em areas com declividades menores que
30° (Figura 5). As zonas criticas de ocorréncia
dos escorregamentos, ou seja, aquelas encostas
onde ha presenca de material predisponente a
movimentagao representam 32% da bacia (30° a
>50°) com PE superior a 16% para este intervalo
de declividade e, consequentemente zonas
fornecedoras de sedimentos para as corridas
de detritos, como verificado por Uehara et al.
(2008) e Gramani et al. (2005) para a Serra do
Mar paulista. Em relacdo ao CC, este apresentou
maior concentra¢ao nas classes de declividades
inferiores a 30° (51%). No entanto, estas encostas
também podem contribuir para estes processos,
visto que, Silveira et al. (2013) verificaram
para a Serra do Mar paranaense, que encostas
acima de 17° associadas a cotas altimétrica
superiores a 400 m tendem a ser mais suscetiveis
a deflagragdo das corridas de detritos.
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Classes de Declividades (°)

Fig. 5 - Grafico apresentando a distribuicao
das classes de declividade afetadas pelos
escorregamentos, em relagdo a Frequéncia (F),
Concentragao de Cicatrizes (CC) e Potencial de
Escorregamento (PE).
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4.3 Analise da vazio de pico

A Figura 6 mostra os valores de vazdo e
do volume total de sedimentos gerados para as
8 sub-bacias. Observou-se que com o aumento
da vazdo de pico houve também o aumento
do volume de sedimentos gerados por estes
processos. Esta condi¢do foi verificada por
Rickenmann et al. (2003), em que o aumento da
erosao do canal tende a aumentar com o aumento
do escoamento superficial e, consequentemente
tenderia a aumentar o volume das corridas de
detritos.

Em relacdo a vazdo de pico, os valores
para as sub-bacias analisadas variaram entre
65,06 m*/s a 2.067,38 m?/s para o cenario de 60
mm/h e entre 108,43 m?/s a 3.445,63 m?/s para
o cendrio de 100 mm/h (Figura 4). Estes valores
minimos e maximos correspondem a sub-bacias
com areas entre 0,35 km? a 13,80 km?.
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Fig. 6 - Grafico de vazdo de pico em funcao
do volume de sedimentos. A variagcdo destes
indices em relacdo aos cenarios propostos foi de
aproximadamente 60%.

O menor valor observado, para as sub-bacias
analisadas assemelha-se ao resultado obtido por
Hurlimann ef al. (2003). Para uma bacia de 1,80
km?, nos Alpes suicos, os autores verificaram
que a vazao da corrida de detritos foi na ordem
de 70 m3/s. Este resultado mostra, de forma
significativa, que bacias de dimensdes menores
quando associada a diferentes intensidades de
precipitacdo podem proporcionar a elevagdo do
canal de forma rapida permitindo o escoamento
destes sedimentos e, assim podendo aumentar o
impacto destes processos.

Para um determinado evento de corrida de
detritos, em Cubatio (SP), Kanji et al. (2008)
verificaram para uma precipitacao de 60 mm/h,
que a vazao deste processo foi de 780 m?/s. Sub-
bacias com areas similares (7 € 9) geraram vazao

1827



entre 543 m?/s e 782 m?®/s para o cenario de 60
mm/h. Estes valores de vazao indicam que estas
sub-bacias sdo capazes de gerarem volumes de
sedimentos significativos e, consequentemente
podem causar danos expressivos, como aqueles
observados em 1994 na refinaria Presidente
Bernardes. Sub-bacias com areas superiores a
10 km? geraram vazao entre 1.641 e 2.067 m?/s
para o cendrio de 60 mm/h e entre 2.736 e 3.455
m?/s em relagdo ao cendrio de 100 mm/h.

Estes valores foram superiores aos resultados
obtidos por Tang et al. (2011), para duas bacias
com dreas de 16,14 e 25,75 km?, nas quais estes
processos geraram vazao entre 572 a 1.358 m*/s
apds uma precipitacdo de 77,3 mm/h. Os resultados
indicam que o escoamento destes sedimentos
nestas sub-bacia podem ter ocorrido de forma
mais intensa, fato sustentado pelo alto indice de
densidade de drenagem observado nestas areas.

4.4 Analise do potencial de geracao de corridas

A respeito da magnitude (volume total de
sedimentos), os valores variaram entre 32.527
m* a 1.033.689 m*® e 54.212 m® a 1.722.815
m? para os cenarios de 60 mm/h e 100 mm/h,
respectivamente (Tabela 3). O aumento na
intensidade de precipitacdo possibilitou o
acréscimo no volume total de sedimentos, como
observado na Tabela 3.

Tabela 3: Vazdo e volume total de sedimentos
das sub-bacias analisadas

Sb V.P. * V.P. ** V.T.* V.T.**
8 65 108 32.528 54.213
4 201 335 100.550 167.584
3 172 286 85.881 143.135
7 543 905 271.454 452.423
9 782 1.304 391.216 652.026
5 925 1.542 462.747 771.245
2 1.641 2.736 820.803 1.368.005
1 2.067 3.446 1.033.689 1.722.815

Legenda: Sb=Sub-bacias; V.P.=Vazdo de Pico (m?/s);
V.T.=Volume total de sedimentos (m3.); 60 mm/h (¥*);
100 mm/h (**).

IPT (2002) verificou para duas sub-bacias

com dareas superiores a 10 km?, Jurubatuba
Mirim (10,15 km?), em Cubatao (SP), e Rio
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Claro (13,77 km?), em Caraguatatuba (SP)
que o volume de sedimentos gerados por estas
sub-bacias para um cenario de 60 mm/h foi de
436.519 m* e 556.889 m*. Em relacdo ao cenario
de 100 mm/h o volume gerado foi de 727.532
m? e 928.148 m?>. Em comparacdo com estes
resultados observou-se que o volume total de
sedimentos para as sub-bacias aqui analisadas
representam mais que o dobro, aproximadamente
54%, para ambos os cendrios. Um ponto em
comum entre os estudos ¢ o potencial na geragao
de volumes de sedimentos significativos para as
diferentes regides da Serra do Mar.

Gramani et al. (2005) verificaram para
uma bacia de aproximadamente 3 km?, em Sao
Sebastido (SP), volume de sedimentos na ordem
de 159.893 m® e 266.488 m*. Comparando com
a sub-bacia 9, com area de 3 km? os valores de
sedimentos gerados por esta foi entre 391.215
m? e 652.025 m? para ambos os cenarios. A
diferenga entre o volume de sedimentos gerados
foi de aproximadamente 41% entre ambas as
bacias. Tal disting@o foi devido a adogao apenas
da area de deposicao por estes autores, fato este
ndo aplicado para as sub-bacias aqui analisadas.

Xu et al. (2012) verificaram a ocorréncia
de uma corrida de detritos em uma sub-bacia de
5,7 km? apds precipitagdao de 52 mm/h, proxima
a cidade de Deyang, noroeste da China. O
volume total de sedimentos foi de 835.000 m?3,
valor este superior ao observado para a sub-
bacia 5 (aproximadamente 4 km?) com 462.747
m? e 771.245 m? para os cenarios de 60 mm/h
e 100 mm/h, respectivamente. Esta quantidade
de volume mobilizado, segundo os autores, foi
decorrente do acimulo destes sedimentos em
todos os tributarios (7) apoés um terremoto na
area. Para estes autores esta deposi¢do contribui
para o aumento do volume da corrida de detrito.

De fato, isso corrobora a explanacdo
de Rickenmann & Zimmermann (1993), em
que a magnitude (volume de sedimentos) do
evento pode estar associada a disponibilidade
de material, tanto na encosta quanto no canal.
A recarga (acimulo) de sedimentos nos canais,
evento apos evento pode potencializar o impacto
destes processos em eventos futuros.

4.4 Hieraquizacao das sub-bacias

O volume total de sedimentos gerados
por estes processos para todas as sub-bacias
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analisadas foi de 3.198.898 m?® para o cenario
de 60 mm/h e de 5.331.446 m? para de 100
mm/h.cenarios (60 ¢ 100 mm/h) (Tabela 4).
Considerando apenas os locais onde foram
observados os depdsitos das corridas de detritos,
no caso, as sub-bacias 1, 2 € 5 o volume total
de sedimentos foi de 2.317.239 m? e 3.862.005
m?® para os cenarios de 60 mm/h e 100 mm/h,
respectivamente (Tabela 4).

Tabela 4: Comparagao dos resultados obtidos
do modelo empirico e das zonas de arraste e

deposicao
Sb V.T.* V.T.** A.D. V.D.
5 462.747 771.245 40.530 | 81.060
2 820.803 1.368.005 30.017 | 60.034
1 1.033.689 | 1.722.815 46.131 | 92.262

Legenda: V.T.=Volume total (m?*); A.D.=Area do dep6sito
(m?); V.D.=Volume calculado considerando a espessura

de 2 m de deposic¢ao (m?); 60 mm/h (*); 100 mm/h (**).

A partir da identificacdo das zonas de
deposi¢do e arraste nas sub-bacias 1, 2 ¢ 5
correlacionou-se com os volumes de sedimentos
gerados pelo modelo empirico adotado, para
ambos os cenarios. Em relacao ao volume
observado por meio da fotointerpretagdo e o
volume obtido pelo modelo empirico encontrou-
se uma varia¢do para menos entre 17% e 34%
para o cenario de 60 mm/h e entre 10% e 20%
para o cenario de 100 mm/h. Xu ef al. (2012)
verificaram o volume de sedimentos de uma
corrida de detritos ocorrida em 2010, no noroeste
da China. O volume estimado por estes autores
foi de 374.000 m? e o volume observado na ordem
de 4.500.000 m3. Esta diferencga, observado e
estimado, gerou um volume de sedimentos de
4.160.000 m*. Como verificado por estes autores
os dados utilizados nos modelos empiricos,
por exemplo, concentragdo de sedimentos ou
precipitagdo, podem nao ser condizente com
o volume de sedimento real (observado) da
corrida de detrito. Esta colocacao implica que
as informacgoes inseridas no modelo adotado
pode superestimar o volume de sedimentos,
principalmente quando analisado com o volume
dos depositos destes processos.

Ressalta ainda, que o dado utilizado
aqui fundamenta-se na fotointerpretacao
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destes processos, no caso, os depodsitos.
Portanto, devido a tomada das fotografias 6
anos apds o evento, muitas das areas onde
tais processos ocorreram, arraste e deposicao,
podem ter sido perdidas, principalmente os
sedimentos mais finos reduzindo, assim, a sua
area e, consequentemente, o proprio volume
envolvido naquele evento. A Figura 7 mostra
a hierarquiza¢do do potencial de geracdo de
corridas de detritos das 8 sub-bacias em relagao
aos cenarios de 60 mm/h e 100 mm/h

O Quadro 1 mostra a hierarquizagao das
sub-bacias em relacdo a magnitude (volume de
sedimentos) em funcdo do modelo empirico
adotado. De forma geral, os eventos aqui
analisados, considerando toda a sua magnitude,
foram inseridos na classe 5 da classificagdo de
Jakob (2005), apresentando como caracteristicas
a ocorréncia destes processos em locais com
abundancia de areas fontes, ocorrendo de forma
rara e, passiveis de serem interpretados pela
exposi¢do dos materiais em sua trajetoria, como
verificado nas Figuras 2 e 4. Salienta-se que os
resultados obtidos pelo modelo empirico podem
ser interpretados como valores maximos de
sedimentos que cada sub-bacia pode gerar em
um determinado evento.

Observou-se que as sub-bacias que
gerariam maiores volumes de sedimentos (classe
5(>500.000)) (Nery, 2016), no caso, 1 e 2 para o
cenario de 60 mm/h e 1, 2, 5 e 9 para o cenario
de 100 mm/h apresentaram os maiores valores
de amplitude, indicando locais com grande
potencial de deslocamento destes sedimentos,
principalmente quando associado a declividade
média dos canais superiores a 5°. Além disso,
outro fator que pode contribuir nesta andlise
¢ o alto indice de densidade de drenagem, o
que possibilitaria um maior escoamento destes
sedimentos. Devido a presenca dos alvéolos entre
as sub-bacias 1, 2 e 5, e como observado por
CRUZ (1974), os blocos de diametros maiores
foram bloqueados por este compartimento
geomorfologico, favorecendo o escoamento de
sedimentos menos grosseiros, porém nao menos
perigosos.

A classe 4 (100.000 m3*a 500.000 m?)
(Nery, 2016) ¢é representada por sub-bacias com
area de até 4 km?, amplitudes variando entre
310 a 750 m, comprimento do canal entre 1,49
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a 3,66 km, alta densidade de drenagem, indice
de circularidade que variam de 0,39 a 0,56 e
declividade média do canal entre 6° a 10°. As
caracteristias fisiograficas destas unidades que
compdem esta classe de potencial de sedimentos,
indicam que tais sub-bacias podem acarretar
danos irreparaveis quando associados a presenga
de ocupacdo proximas e ao longo dos canais
destas areas.

Asclasses 2 e 3 (10.000 a 100.000) (Nery,
2016) configuram sub-bacias com dareas de
até 0,70 km?, amplitude entre 10 m a 380 m,
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8 Sub-bacias @ ldentificacho
& | Potencial de Geragio de corridas
v (80 mm/h)
Velume total (m’)

460000
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comprimento do canal entre 1,33 e 2,73 km,
alta densidade de drenagem, baixo indice de
circularidade, o que implicaria em um maior
tempo de concentragdo e, baixo indice de
declividade média do canal. Mesmo assim, estas
sub-bacias apresentam um menor potencial de
geracao de corridas, e estdo localizadas proximas
as areas de maior ocupagdo da planicie do rio
Santo Antdnio, local que foi completamente
tomado pelos sedimentos provenientes dos
escorregamentos e corridas de detritos no ano
de 1967.

Leenda

B4 [ ] Limito da bacia

8 Sub-bacias o Identificagho

L | Potencial de Geracao de corridas
| (100 mm/h)
Velume total (m")

Fig. 7 - Mapa de potencial de geragao de corrida de detritos em fun¢do da magnitude (volume total
de sedimentos), para os cenarios de 60 mm/h e 100 mm/h.

Para a bacia do Santo Anténio ndo foi
identificada nenhuma sub-bacia que caracteriza-
se a classe 1. No entanto, vale salientar que a
forma de divisdo das sub-bacias, assim como,
das proprias classes de potencial de geragdo de
corridas podem ter excluidos involuntariamente
areas com potencial de geragdo para esta classe
(<10.000) (Nery, 2016).

Salienta-se que os resultados obtidos
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aqui foram expressos em valores maximos que
cada unidade ou sub-bacia pode gerar para um
determinado evento em condi¢des similares ao
observado para o ano de 1967. Este estudo serve
como uma etapa para estudos futuros indicando
as sub-bacias a serem analisadas, permitindo
obter informag¢des sobre a dinamica destes
processos, assim como, auxiliar na calibragdo
dos modelos empiricos.
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Quadro 1: Correlacdo entre as classes de potencial de geracao de corridas de Jakob (2005) e Nery

(2016)

Jakob (2005)

Nery (2016)

Classe | Volume

Caracteristicas

Classe

Volume

1 102

2 10>2-10°

10°-10*

e Ocorrem dentro dos canais mobilizando pouco material; devido a
ocorréncia de escorregamentos ou queda de blocos;

e Apresenta uma menor frequéncia devido a falta de material predis-
ponente a remobilizagdo;

e QOcorrem em bacias com areas de até 5 km? ¢;
e Podem ndo apresentar evidéncias destes processos com o passar do

tempo (erosdo ou crescimento da cobertura da vegetagdo. Nenhuma
das sub-bacias analisadas insere-se nesta classe

<10.000

4 104-10°

e Sub-bacias ou bacias com 4reas inferiores a 1 km? até 5 km?;
e Os processos estdo relacionados a eventos hidroclimaticos inten-

S0S;

e Podem ter seu registro de ocorréncia omitido devido a deflagragéo

de um novo evento ou decorrente do crescimento da cobertura ve-
getal. Nesta classe identificou-se as sub-bacias 8 e 3

10.000 — 50.000

50.000 — 100.000

5 10°-10°

o Os processos sdo observados em locais de abundancia de materiais,

ocorrendo de forma rara;

e Evidéncia de sua trajetoria e do seu depdsito pode ser facilmente

reconhecida. Nesta classe foram inseridas as sub-bacias 4,5, 7 ¢ 9

100.000 —
500.000

e Os processos ocorrerm de forma rara, em sub-bacias superiores a

5 km? e podem apresentar deposigdo de blocos de grandes propor-
¢de. Esta condigdo foi observada por Cruz (1974) para o afluente
Mantegueira (sub-bacia 2), na bacia do Rio Santo Antdnio. Além
da sub-bacia 2, associa-se também a sub-bacia 1. Em fun¢fo do au-
mento da intensidade de precipitacdo foram inseridas nesta classe

>500.000

as sub-bacias 5e¢ 9

Fonte: elaborado por NERY (2016).

5. CONCLUSOES

Os parametros e indices morfométricos e
morfologico apresentaram-se como fundamentais
na identifica¢do e caracterizacdo das sub-bacias
do rio Santo Antdnio, aplicado exclusivamente
ao processo de corridas de detritos.

A andlise qualitativa mostrou que a
ocorréncia das corridas de detritos para o ano
de 1967 foi associada a sub-bacias com areas de
até 14 km?, amplitudes superiores a 500 m e com
maior indice de declividade média do canal (10°),
demonstrando que estes seriam locais com maior
probabilidade a ocorréncia destes processos em
eventos futuros. Mesmo apresentando baixo
percentual de declividade acima de 30°, sdo
estes setores da encosta que apresentam maior
potencial de deflagracdo dos escorregamentos na
Serra do Mar Paulista. Consequentemente, isso
poderia indicar uma maior probabilidade destas
areas fornecerem sedimentos para as corridas de
detritos nesta bacia.

A respeito da andlise quantitativa, o
modelo empirico adotado neste trabalho mostrou
um aumento de aproximadamente 60% para
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os dados de vazdo de pico e volume total de
sedimentos, em relagdo aos cenarios propostos:
60 mm/h e 100 mm/h. Dadas as caracteristicas
de cada sub-bacia, observou-se que quanto maior
a area, maior serd o potencial de geracao de
corridas de detritos.

Salienta-se que condig¢des para eventos
futuros similiares ao ocorrido em 1967, em
Caraguatatuba, deve-se considerar a existéncia
de material predisponente no canal e na
encosta além da condi¢cdo hidrometeorologica
que permita a ocorréncia generalizada destes
processos na paisagem.

Portanto, os obtidos neste trabalho
encontrados aqui permitem uma melhor avaliagdo
quanto ao zoneamento destas sub-bacias,
podendo servir como base para estudos futuros,
tanto para a analise destes processos, como para
o planejamento do uso e ocupacao e proposi¢ao
de medidas de mitigacdo. Acredita-se também
que tais informagdes possam auxiliar gestores
publicos e privados no monitoramento e alerta
visando minimizar o dano que estes processos
possam causar futuramente.
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