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Resumo

Diversos estudos tém apontado a forte relagédo entre os parametros morfométricos e a deflagragéo
de processos hidrogeomorfolégicos, como as corridas de detritos. Tendo em vista a proposta de
criacdo do Geopargue Caminhos dos Canions do Sul (RS/SC) em uma area historicamente atingida
por estes processos, este trabalho tem como objetivo avaliar a partir da morfometria a
suscetibilidade ao desenvolvimento de corridas de detritos no territério do Geoparque. Para tanto,
foram delimitadas 25 bacias hidrograficas na area de estudo, para as quais foram gerados 12
parametros morfométricos. Por fim, foram confrontados o resultado da suscetibilidade, o registro de
ocorréncias e a localizagdo dos geossitios. Dessa forma, os resultados apontam para uma elevada
suscetibilidade a corridas de detritos em bacias com a presenca de geossitios, comprovando a
necessidade de estudos sobre a suscetibilidade a estes processos para a elabora¢do de um plano
preventivo de reducao de riscos e desastres.
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1. Introducéo

As corridas de detritos sdo movimentos de massa induzidos pela a¢do da gravidade, nos quais
0s materiais se comportam como fluidos altamente viscosos (COSTA, 1984). Este processo é
caracterizado pela alta capacidade de eroséo e alta velocidade que, comumente, varia de 5 a 20m/s,
transportando um grande volume de material por longas distancias em um curto periodo (KANJI e
GRAMANI, 2001). O material transportado é constituido por uma massa conjugada de solidos e
fluidos, formados por grandes volumes de material fino, blocos de rocha, troncos, quantidades
variadas de agua e outros materiais presentes nas encostas.

Esta tipologia de movimento de massa é considerada um dos mais destrutivos processos
naturais associados a dindmica externa, sendo responsaveis por expressivas transforma¢fes na
paisagem (KANJI e GRAMANI, 2001). O poder destrutivo das corridas tende a aumentar conforme
a distancia percorrida, da sua iniciagdo até sua deposi¢do, devido a remobilizacdo do material
preexistente que é incorporado ao longo de seu trajeto. Este comportamento esta ligado as
caracteristicas da rede de drenagem e do terreno, sobretudo a declividade, que contribui para o
aumento da velocidade deste processo. No geral, as corridas de detritos no Brasil estdo

relacionadas a escorregamentos de encostas ocasionados por precipitacbes andémalas que
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aumentam o teor de umidade das encostas e resultam na perda de atrito interno do material em
repouso (CORREA, 2018). Chuvas de grande intensidade e de curta duracéo, geralmente a partir
de 60-70mm/h, sdo responsaveis pela deflagracdo de movimentos de massa, com ocorréncia
generalizada de deslizamentos e corridas de detritos (KANJI e GRAMANI, 2001).

Além dos condicionantes hidroldgicos, como altos indices pluviométricos, a ocorréncia de
corridas é favorecida por um conjunto de fatores geoldgicos (presenca de detritos ou rochas
passiveis de mobilizacdo), geomorfoldgico (declividade, geralmente superior aos 25°, e curvatura
das encostas) (IPT, 2002). Dessa forma, as corridas de detritos sdo processos fortemente
influenciados pelas caracteristicas morfométricas da bacia, relativas ao padrdo de drenagem e a
configuracao do relevo. Diversos autores tém utilizado os pardmetros morfométricos para o estudo
das corridas de detritos (JAKOB, 1996; DE SCALLY et al., 2001; VIEIRA et al. 1996; DIAS et al.,
2016; GOMES, 2016; KANJI e GRAMANI, 2001; CABRAL et al., 2021), demonstrando a importancia
da morfometria para a deflagragdo deste processo.

A andlise das caracteristicas morfométricas do padrdo de drenagem e do relevo, além de
expressar a forte relacdo com a litologia, estrutura geoldgica e formacao superficial dos elementos
gque compdem a superficie terrestre, possibilita a obtencdo de informacdes referentes as
propriedades do terreno, como a infiltragéo, fluxo dos canais e escoamento superficial (PISSARA,
2004). O fluxo dos canais depende dos fatores que determinam o excesso de agua precipitada e
agueles que influenciam o tempo total que a chuva leva para percorrer toda a bacia (MORISAWA,
1962). Os fatores que controlam o excesso de chuva estdo intimamente relacionados ao clima,
vegetacgdo, capacidade de infiltrag@o e estoque superficial de agua. Ja os fatores geomorfolégicos,
tais como comprimento dos canais, forma da bacia, declividade, bem como a litologia e a estrutura
geoldgica, influenciam no escoamento superficial e na vazao fluvial.

Além disso, a literatura mostra que a maioria das corridas de detritos ocorre em bacias de alta
declividade e pequena dimenséo (KELLER, 1992; KANJI e GRAMANI, 2001; CASTRO, 2003). A
declividade de uma bacia € um dos principais fatores que regulam o tempo de concentracdo nos
cursos d’agua e o tempo de duragéo do escoamento superficial. Além disso, bacias com maior
declividade possuem maior acdo da gravidade sobre o0s processos geomorfolégicos e,
consequentemente, sobre o transporte e deflagracdo das corridas de detritos (JAKOB, 1996).
Declividades de encostas superiores a 30° sdo consideradas critica para a geracao de corridas,
ainda que seus valores minimos variem de 20° a 25, enquanto que, nos canais, a declividade para
movimentag¢ao do material depositado no leito varia de 15 a 20° (KANJI e GRAMANI, 2001).

Conforme exposto, os parametros morfométricos guardam estrita relacdo com 0s processos
geomorfoldgicos, entretanto, os parametros por si s6 ndo sdo capazes de fornecer uma analise
conclusiva sobre os processos. Sendo assim, sdo os significados das correlacbes dos parametros,
indices morfométricos e as caracteristicas hidroldgicas que revelam a atuacdo dos processos

hidrogeomorfolégicos, como as corridas de detritos (CHEREM et al., 2020).
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Em &reas protegidas, as quais abrangem elementos dotados de interesses cientificos,
educativos, culturais, e turistico, seus efeitos, embora importantes para a dindmica natural da
paisagem, podem levar a descaracterizacdo momentanea deste patriménio natural, bem como
colocar em risco os frequentadores destes espacos. No territorio do Geoparque Caminho dos
Canions do Sul (GCCS), localizado nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, 0s
geossitios abrangidos sdo periodicamente palco de eventos hidrogeomorfoldégicos de grande
magnitude, sendo estes locais, por vezes, dotados de valor cientifico devido a prépria ocorréncia
desses eventos.

Dentre os eventos de grande magnitude ocorridos na regido, cabe destaque aos ocorridos em
dezembro de 1995, quando os elevados indices pluviométricos, associados a passagem de um
sistema frontal e um vortice ciclénico, ocasionaram processos erosivos generalizados nas escarpas
e patamares da Serra Geral (VALDATI, 2000). Entretanto, conforme Pellerin et al. (1997), apesar
de catastroéfico, este evento ndo pode ser considerado totalmente excepcional, uma vez que em
1974 um evento semelhante, ainda de maior magnitude, foi registrado nas encostas da Serra Geral.
Além disso, os depdsitos encontrados em fundos de vale demostram que o fenémeno é recorrente
na historia geolégica da regido (DUARTE, 1995).

Dessa forma, tendo em vista a existéncia de geossitios em uma area historicamente atingida por
processos de movimentos de massa, com registros de corridas de detritos, este trabalho tem como
objetivo avaliar a partir da morfometria de bacias a suscetibilidade ao desenvolvimento de corridas
de detritos no territério do Geoparque Caminhos dos Céanions do Sul (RS/SC). A identificagédo de
areas com diferentes graus de suscetibilidade é fundamental para a elaboracdo de um plano

preventivo de reducéo de riscos e desastres.

2. Area de estudo

Com uma area de 2.829 km2 o0 GCCS engloba sete municipios pertencentes aos estados de Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, sendo eles: Cambard do Sul (RS), Jacinto Machado (SC),
Mampituba (RS), Morro Grande (SC), Praia Grande (SC), Timbé do Sul (SC) e Torres (RS) (Figura
1).

A conformagéo geoldgica da &rea de estudo é resultado da conjuncdo de inUmeros eventos
geotectdnicos que remontam a evolucdo da Bacia do Paran4, que se caracteriza como uma bacia
vulcanossedimentar intracraténica que evoluiu sobre a Plataforma Sul-Americana. O arcabouco
estratigrafico da Bacia do Parana é formado por seis Supersequéncias, sendo que no territério do
GCCS encontram-se o0s registros das Supersequeéncias Gondwana |, com os arenitos edlicos,
pelitos lacustres e depdsitos fluviais da Formacao Rio do Rasto, e Gondwana lll, com os sedimentos

edlicos da Formacao Botucatu e os derrames vulcanicos da Formacao Serra Geral.
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O soerguimento da borda leste do Planalto, concomitante ao processo de separagdo do
Gondwana, exp6s todo o pacote de rochas sedimentares da Bacia do Parand a intensos fenébmenos
erosivos, formando desniveis de mais de 1.000m. Assim, na area de estudo encontram-se quatro

compartimentos geomorfolégicos bem delimitados: o Planalto, a Serra, os Patamares e a Planicie
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo e compartimentacdo geomorfolégica.

O Planalto dos Campos Gerais constitui o Planalto Sul Brasileiro soerguido durante o Cretaceo
e que possui uma suave e continua inclinagéo da superficie para o oeste, em dire¢do ao interior.
Neste compartimento encontram-se as nascentes dos principais rios da regido, seguindo um nitido
controle estrutural de falhas e diaclases. O relevo € marcado por formas planas e suavemente
onduladas, de baixa declividade, em altitudes superiores aos 900m. Ja a Serra Geral representa na
realidade as escarpas do planalto e é caracterizada pela intensa dissecacdo do seu front, muitas
vezes condicionada pelas estruturas geoldgicas do substrato, apresentando profundos vales em
“V”, com formas abruptas e escarpadas, localizada em altitudes entre 400 e 900m (FLORES et al.,
1993). As escarpas da Serra Geral apresentam, ao longo da éarea de estudo, pareddes
verticalizados na forma de canions, devido a inciséo fluvial ao longo dos lineamentos tecténicos,
sendo comum a ocorréncia de quedas de blocos no contato entre os derrames de diferente acidez
(SANTOS, 2021).

Em altitudes um pouco mais inferiores (de 200 a 400m) encontram-se 0s Patamares da Serra
Geral, constituindo o relevo intermediario entre as formas escarpadas da Serra Geral e a Planicie

Costeira. Este compartimento € constituido por relevo moderadamente dissecado, com colinas
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onduladas e média declividade. Por fim, a Planicie Costeira, formada por sistemas deposicionais
continentais e costeiros, se situa em cotas inferiores aos 200m.

O territério do GCCS esta inserido em duas grandes bacias hidrograficas: a Bacia do rio
Mampituba e do rio Ararangua. Grande parte das cabeceiras das bacias do rio Ararangua e
Mampituba encontra-se nos terrenos ingremes da Formacéao Serra Geral, apresentando um nitido
controle estrutural no padrdo de drenagem. Ja as cabeceiras situadas nos Patamares da Serra
Geral encontram-se encaixadas em rochas sedimentares da Formacédo Rio do Rasto e Formacao
Botucatu, apresentando um padréo de drenagem dendritico. Quando deixam os terrenos ingremes
das encostas, 0s rios atingem os sedimentos quaternarios da Planicie Costeira, onde o relevo é
muito suave e a drenagem € caracterizada por canais entrelagcados. Somente esparsos fragmentos
do Planalto estdo inseridos na bacia do rio Ararangua, possivelmente, devido ao recuo mais
expressivo do front da Serra Geral nesta regido - muitas das pequenas cabeceiras de drenagem
gue antes fluiam para oeste, foram capturadas pelos tributarios do rio Ararangud, a partir do recuo
erosivo da escarpa.

A nitida diferenciacdo entre os compartimentos do relevo na area de estudo guarda estreita
relacdo com a ocorréncia de processos de grande magnitude. Um fator de extrema contribuic&do
para os altos indices pluviométricos da regido é a barreira orogréfica representada pela escarpa da
Serra Geral. Valdati (2000) registrou uma média de precipitacdo anual de 2519mm nas encostas da
Serra Geral, a 220m de altitude, e 1766mm a 70m de altitude, representando um aumento de 30%
na precipitacdo em apenas 160m. A precipitacdo média anual da area de estudo varia de 1507mm
no municipio de Torres, a 8,47m de altitude, e 1823mm em Cambara do Sul, a 1015m (INMET,
2020). Assim, as chuvas resultantes da colisdo de sistemas frontais, somadas ao efeito orografico
na escarpa, condiciona a grande recorréncia de movimentos de massa na area do GCCS, de forma
gue no periodo de 1974 a 2017 foram registradas cerca de 16 ocorréncias de “deslizamentos”,
entretanto, ndo foi possivel diferenciar os tipos de movimentos de massa nos registros de
ocorréncias (PIMENTA et al., 2018).

3. Metodologia

Os procedimentos adotados para este trabalho se dividem em quatro etapas principais: (i)
delimitacdo das bacias hidrograficas; (ii) geracao dos parametros morfométricos; (iii) avaliacdo da
suscetibilidade das bacias ao desenvolvimento de corridas de detritos e; (iv) analise conjunta da
suscetibilidade com os registros de ocorréncia de corridas e a localizacdo dos geossitios. Para o
processamento e analise dos dados, utilizou-se o software ArcGis 10.5 disponibilizado pela empresa
ESRI.

O processamento dos dados foi realizado a partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do projeto
TOPODATA do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), elaborado com base nos dados

SRTM com resolucéo de 30 m. Para o refinamento da drenagem gerada a partir do MDE, foi utilizada
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a base hidrogréfica do Estado de Santa Catarina da Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel
(SDS), elaborada em escala 1:10.000 e produzida a partir de dados com 1m de resolucgao.

O recorte espacial teve como critério as bacias hidrograficas do GCCS que atingem o
compartimento da planicie costeira, excluindo, portanto, as bacias hidrograficas localizadas
exclusivamente na escarpa e no planalto. Além disso, foram analisadas somente bacias a partir da
3° ordem hierarquica. ApGs a delimitacdo das bacias hidrograficas foram gerados 12 parametros
morfométricos com base no uso recorrente na literatura e que apresentaram resultados confiaveis,

considerando tanto os parametros relativos a rede hidrografica como do relevo da bacia (Figura 2).

Parametro-(Autor)a Autora Unidadex
Ordem-hierarquica-{0)-= Sirahler,-1945;-Christofoletti, 1980w Ordinalz
Keller,-1992;-Kanji,-2005;-Castro,-2003;-
.irea-da-Bacia-(A}m Zavgiany,-1985;-Morisawa, 1962, -Jakob,- | Km2x
1996u
. . Kanji-e-Gramani,-2001;-Gramani-ef-al.,-
Area-acima-de-30°-(Aso) 20055 Yont
Perimetro-(P)x= Souza,-2005;-ZAVOIANU, 19850 Kmsa

Densidade-de-drenagem-(Dd)=

Horton.-1945;-Marisawa, -1962;-ZAvoiany,-
1985m

Adimensionalz

Horton.-1945.-JAKOB, 1996, -GOMES. -

Taxa-de-relevo- ()= 20162 Mk
Comprimento-do-canal- HORTON,-1945,-Z&8youiany,-1985;- K
principal-(L}= Souza,-2005.x

Declividade-média-da-bacia- Kanjie G ,-2001:-JAKOB, 1996 Graus-(*)a
(S)m Horton. 1945w

Declividade-média-do-canal-

principal (Sus Souza,-2005;-Morisawa, 1962 & Graus-(")a
Amplitude-glimetrica; (H)= Jakob,-1996:-Gomes,-2016;-Dias,-2017a | M=

indice-de-circularidade-(g)

Kaniji.e-Gramani,-2001;-Gramani-ef-al.,-
2005, Morisawa, 1962

Adimensionalz

Comprimento-total-dos-canais-

(Lg)=

Souza,-2005;-Hortan-1945;-Maorisawa, -
19620

Kim

Figura 2 - Parametros morfométricos utilizados na pesquisa.

Uma vez obtido o resultado dos parametros morfométricos para as bacias de drenagem,
procedeu-se a geracdo dos coeficientes de correlacdo de Pearson, com o intuito de avaliar as
relacdes entre os parametros morfométricos (referentes a rede de drenagem e superficie da bacia
hidrografica) e a litologia/condicionantes estruturais.

Para a avaliagdo da suscetibilidade a corridas de detritos, utilizou-se a metodologia de Gramani
et al. (2005), desenvolvida com o intuito de identificar o grau de criticidade das bacias a deflagracao

de corridas. A criticidade das bacias é obtida a partir da relativizacdo dos valores dos parametros
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para as bacias, de forma que seu resultado aponta para uma maior ou menor criticidade relativa. O

método propde uma analise qualitativa baseada nos resultados dos parametros considerados como

condicionantes das corridas de detritos, sendo eles: porcentagem da area com declividade superior

a 30° (Aso); inverso da area da bacia (%); amplitude da bacia (H); declividade do canal principal (S.)

. , . . . 1
e; inverso do indice de circularidade (E)'

Conforme a metodologia, os valores dos parametros foram transformados em indices
adimensionais, a partir da divisdo de cada parametro da bacia pelo menor valor do mesmo
parametro obtido para as demais bacias, de modo que 0 menor valor de cada parametro seja igual

a 1,0. ApGs esta etapa, os valores foram ponderados a partir de pesos definidos conforme sua

importancia no processo de geracao de corridas, sendo eles: 2,5 para Aso; 0,5 para %; 1,0 para H;

0,5 para S_ e; 0,5 para % Para cada bacia foram somados os valores ponderados de cada

parametro, os quais foram normalizados novamente, resultando em um indice de criticidade para
as bacias.

A partir do indice de criticidade obtido através da metodologia de KANJI e GRAMANI (2001),
foram definidos intervalos homogéneos para a categorizacdo das bacias em classes de
suscetibilidade ao desenvolvimento de corridas de detrito, sendo elas: BAIXA, MEDIA, ALTA e
MUITO ALTA.

Por fim, o resultado da classificagéo das bacias em relagéo a suscetibilidade ao desenvolvimento
de corridas de detritos foi confrontado com os registros de ocorréncia de eventos extremos no
territério do GCCS, durante o periodo de 1974 a 2017 (PIMENTA et al., 2018), e com a localizacao
dos geossitios, com o intuito de averiguar a localizacdo das bacias de maior suscetibilidade em

relacdo aos mesmos.

4. Resultados e discussdes

A etapa de delimitagéo das bacias para a avaliagdo da suscetibilidade ao desenvolvimento de
corridas de detritos resultou na definicdo de 25 bacias de drenagem no territério do GCCS (Figura
3). Os resultados da aplicacdo dos parametros morfométricos demonstram que as bacias da area
de estudo possuem configuracfes distintas, com expressivas diferencas em suas caracteristicas

morfométricas, ainda que inseridas em um mesmo contexto geolégico-geomorfoldgico.
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Figura 3 — A direita, resultado da delimitacdo das bacias de drenagem e, & esquerda, resultado dos parametros obtidos.
Legenda: ordem hierarquica (O); area da bacia (A); porcentagem da area acima de 30° (Aso); perimetro (P); densidade de
drenagem (Dd); taxa de relevo (Tr); comprimento do canal principal (L); declividade média da bacia (S); declividade média
do canal principal (St); amplitude altimétrica (H); indice de circularidade (Ic); comprimento total dos canais (Lc).

A amplitude dos resultados dos parametros foi: area da bacia (A), entre 10,48 e 184,67kmz?; taxa
de relevo (Tr), entre 54,82 e 174,41; perimetro da bacia (P), entre 13,45 e 88,89km.; area acima de
30° (Aso), entre 1,4 e 48,8%; comprimento total dos canais (Lc), entre 25,7 e 306,5km; densidade
de drenagem (Dd ) de 1,1 a 3,4; comprimento do canal principal (L) de 4,35 a 17,93km; declividade
média da bacia (S) de 10,66° a 27,17°; declividade do canal principal (SL) de 6,7 a 15,2°; amplitude
altimétrica (H) de 641 a 1183m; indice circularidade (Ic) de 0,29 a 0,74 e; ordem hierarquica (O) de
3° a 6°. No territério do GCCS a maior bacia é a B24, de 4° ordem, com uma &rea de 184,67km?,
88,89km de perimetro, 17,93km do canal principal e declividade média de 17,62°. J& a menor bacia
(B6, com 10,48km?2 de area) possui os menores valores de perimetro (13,45km) e de canal principal
(4,71km), valores médios de declividade (14,45°) e ordem hierarquica igual a 4° ordem.

Dentre os 66 coeficientes de correlacdo gerados (Figura 4), foram obtidas apenas 14 correlacdes
significativas: A/P (0,98); A/Tr (-0,75); A/L (0,89); A/Lc (0,91); Aso/S (0,93); Aso/H (0,75); P/Tr (-0,80);
P/L (0,94); P/lc (-0,78); P/Lc (0,93); Tr/L (-0,88); L/Ic (-0,81); L/Lc (0,84) e; S/H (0,71). Os parametros
que apresentaram maior relagdo significativa com os demais foram a area (A) e o perimetro (P),
gue também apresentaram forte relacdo positiva entre si e com os parametros de comprimento do
canal principal (L) e comprimento total dos canais (LC), além de uma relacao forte e inversamente

proporcional com a taxa de relevo (Tr). Ainda, o perimetro (P) apresentou uma forte relagédo negativa
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com o indice de circularidade (Ic), que por sua vez, também apresenta forte relacao inversamente

proporcional com o comprimento do canal principal (L).

U A ASU - B Jeo
® . . B . . B . . . = L &
A 0,41 - - - - - - - - & = =
atd! 0,52 10,19 - - - - - - - - - &
H 0,47 0,26 - - - - - - - - -
DO 0,54 |-0,20 | 0,26 -0,17 - - - - - i = =
-0,3 0,07 0,23 - - - - - - 3
0,44 0,24 -0,18 - - - - - -
0,47 0,16 0,22 015 [0.10 | 020 - - - - -
0,32 {0,02 |0,509 (0,09 (0,02 - 5
0,43 | 0,321 0,411)|0,14 - =
-0,3 0,321 |-0,344 0,16 - -
0,67 0,396 0,15 -0,67| -
Legenda: Fraca Média -

Figura 4 — Resultado dos coeficientes de correlagdo de Pearson, gerados para os 12 parametros morfométricos utilizados.
Legenda: ordem hierarquica (O); area da bacia (A); porcentagem da area acima de 30°(Aaso); perimetro (P); densidade de
drenagem (Dd); taxa de relevo (Tr); comprimento do canal principal (L); declividade média da bacia (S); declividade média
do canal principal (SL); amplitude altimétrica (H); indice de circularidade (Ic); comprimento total dos canais (Lc).

A area acima de 30° (As) apresentou forte relacéo positiva com o a amplitude altimétrica (H) e
com a declividade média da bacia (S), entretanto, a relacdo com a declividade do canal principal
(Sv) foi moderada, demonstrando a importancia da utilizacdo destes dois parametros (S e S.) de
maneira desassociada. Ainda, a declividade do canal principal (S.), assim como a densidade de
drenagem (Dd), ndo apresentaram nenhuma correlagéo significativa com os demais parametros.
Os maiores coeficientes de correlagédo obtidos foram: A/P (0,98), L/P (0,94), Asd/S e Lc/P (0,93).

O resultado dos pardmetros morfométricos indicam caracteristicas tipicas de bacias localizadas
em areas escarpadas (com valores elevados de H, Az e S) e que possuem um nitido controle
estrutural, refletido diretamente nos resultados da Dd e Ic. Os valores relativamente
baixos/medianos da Dd em uma &area com alto indice pluviométrico, solos rasos e pouco
permedaveis, demonstram a forte inciséo fluvial nas linhas de falhas e fraturas, uma vez que este
parametro é fortemente condicionado pelas estruturas (MORISAWA, 1962). Da mesma forma, os
valores baixos de Ic, inversamente proporcional a P, expdem o forte controle estrutural sobre a
drenagem na &rea de estudo, pois, nas bacias onde o canal principal encontra-se encaixado nos
lineamentos, a drenagem tende a seguir um tragado retilineo em dire¢do a jusante, resultando em
um formato mais alongado para as bacias, ao contrario daquelas que apresentam pouco controle

estrutural, e apresentam formatos mais circulares. Vale destacar que as bacias com maiores valores
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de Ic possuem maior area nos Patamares da Serra Geral, onde predominam as litologias
sedimentares da Formacdo Rio do Rasto e Botucatu que, por sua vez, apresentam menor
concentracao de lineamentos se comparados a Formacédo da Serra Geral.

Os valores obtidos para o indice de criticidade variam de 1,0 a 8,7, sendo a B18 a de maior
suscetibilidade ao desenvolvimento de corridas e a B16 a de menor suscetibilidade (Figura 5).
Seguindo a ordem de criticidade, as bacias B16, B1, B14, B12, B17, B2, B23 e B6 foram
classificadas como de Baixa Suscetibilidade, com indice de criticidade variando de 1,0 a 2,7. No
geral, estas bacias apresentam pequena area acima de 30° (Asz), COm 0S menores valores dentre
as bacias, variando de 1,45 a 9,51%, e menor amplitude altimétrica (H), com valores entre 641,2 e
1039m, variando de 641 a 917m para a maioria destas bacias, com excecdo dos valores obtidos
para a B23. Os demais parametros possuem resultados variados, com inverso da area (1/A) entre
0,01 e 0,095, sendo o maior obtido para B6, a menor bacia da area de estudo; declividade média
do canal principal (S.) entre 6,7 e 12°, com o menor valor obtido nesta classe e para as demais
bacias do GCCS, para a B12 e; inverso do indice de circularidade (1/Ic) entre 1,35 e 2,63.

As bacias com indice de criticidade entre 3,4 e 4,5 (B25, B3, B24, B8, B22 e B15) sao as bacias
de Média Suscetibilidade. Estas bacias possuem caracteristicas variadas: area acima de 30° (Aso)
entre 15,28 e 20,73%, com valores inferiores a média das bacias, com excecédo do resultado obtido
para B15 (20,7%); inverso da area da bacia (1/A) entre 0,005 e 0,052; amplitude altimétrica (H) entre
977,6 e 1139m; declividade média do canal principal (S.) entre 7,1 e 15°, com o maior valor para
B15, que também apresentou o maior valor em relagdo as demais bacias da area de estudo e;
inverso do indice de circularidade (1/Ic) entre 1,52 e 3,45.

As bacias de Alta Suscetibilidade obtiveram indice de criticidade entre 5,1 e 6,3, sendo elas:
B13, B11, B19, B9, B21 e B10. Estas bacias possuem valores de area acima de 30° (Aso) entre
23,61 e 27,58% e amplitude altimétrica (H) entre 992,41 e 1157,95m, com ambos os parametros
para esta classe com valores superiores a média. Os parametros de declividade média do canal
principal (S.), inverso da area da bacia (1/A) e inverso do indice de circularidade (1/Ic) apresentaram
valores variados: S, entre 8,67 e 10,67; 1/A entre 0,016 e 0,047 e; 1/Ic entre 1,75 e 3,13.

Por fim, as bacias classificadas como de Muito Alta Suscetibilidade sdo as bacias B20, B5, B4,
B7 e B18 que apresentaram indice de criticidade entre 7,1 e 8,7. No geral, estas bacias apresentam
elevada area acima de 30° (Aso), com 0s maiores valores dentre as bacias, variando de 31,82 a
48,06%, e elevada amplitude altimétrica (H), com valores entre 1018,72 e 1183,62m. O resultado
dos demais parametros morfométricos obtidos para esta classe foram: declividade média do canal
principal (S.) entre 8,82 e 14,57°; inverso da &rea da bacia (1/A) entre 0,014 e 0,074 e; inverso do
indice de circularidade (1/Ic) entre 1,75 e 2,94.
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)N\ indice de criticidade | Suscetibilidade
B18 8,7
B4 7.4
B7 7.4 Muito Alta

GRANDE B5 7’4
TIMBE DO SUL 5 Bzo 7’1
5 e v, @ B10 6,3
B21 5,8

B9 5,8 Alta
B19 5,7
B11 5,6
MAGHABD ® B13 5,1
CSMB,ARA ° B1 5 4,5
® - B22 4,3

. Legenda B8 4,2 Meédia
é ® Geossitio B24 4.2
3 Bacia B3 3.9
cecs B25 3.4
N° de ocorréncias B6 2,7
MALPITIIEA . Deslizamento B23 2’2
Suscetibilidade - corridas B2 2,0

Baixa B1 7 1,9 Bai)(a
Média B12 1,5
TORRES Alta B1 4 1,3
H ] Muito Alta B1 5]
S - B16 1,0

Figura 5 — Resultado da classificacédo da suscetibilidade ao desenvolvimento de corridas de detritos para as bacias de
drenagem. A direita, localizacdo das bacias, dos geossitios e nimero de ocorréncia de deslizamentos por municipios. A
esquerda, indice de criticidade das bacias e classificacdo da suscetibilidade.

Os parametros que apresentaram maior peso na determinacdo de bacias de Muito Alta
Suscetibilidade séo: Aso, H e S.. Tendo em vista que as corridas de detritos sdo processos induzidos
pela gravidade (COSTA, 1984), a amplitude altimétrica e a declividade estdo intimamente
relacionadas com a suscetibilidade ao desenvolvimento de corridas, sendo esperado que as bacias
de maior suscetibilidade apresentem valores mais criticos para estes parametros. Assim, quanto
maior a amplitude da bacia maior podera ser a distancia percorrida pela corrida e, portanto, maior
sera a quantidade de material remobilizado pelo fluxo, aumentando seu poder destrutivo. Gomes
(2016) constatou que as bacias com ocorréncia de eventos de maior magnitude possuem valores
médios de H superiores aos das bacias com evidéncia de corridas de menor magnitude.

Os valores de Az obtidos demonstram caracteristicas relacionadas a morfologia do relevo,
acusando o percentual da area escarpada. Diversos autores atribuiram valores criticos de
declividade para a iniciacdo das corridas (COSTA, 1984; VAN DINE, 1996; KANJI e GRAMANI,
2001), entretanto, conforme a metodologia proposta por Gramani et al. (2005), os valores criticos

de declividade sdo aqueles acima de 30°. Para as bacias classificadas como de Muito Alta
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Suscetibilidade os valores de Az demonstram que as bacias desta classe possuem
aproximadamente 1/3 da area localizada acima de 30°, com quase 50% para a B5.

Quando consideradas as ocorréncias de movimentos de massa nos municipios do GCCS,
observa-se certa tendéncia de que as bacias com maior suscetibilidade ao desenvolvimento de
corridas estejam localizadas nos municipios com maior nimero de ocorréncias de deslizamentos.
O municipio de Praia Grande possui registro de sete ocorréncias de deslizamentos, com duas
bacias classificadas como de Muito Alta Suscetibilidade (B18 e B20) e outras duas de Alta
Suscetibilidade. J& no municipio de Jacinto Machado, onde foram registradas quatro ocorréncias
de deslizamentos, apenas uma (B13) das seis bacias do municipio foi classificada como de Alta
Suscetibilidade. Em Timbé do Sul, que registrou apenas duas ocorréncias, das seis bacias
existentes, trés foram classificadas como de Alta Suscetibilidade (B11, B10 e B9) e uma de Muito
Alta Suscetibilidade ao desenvolvimento de corridas (B7). Por fim, no municipio de Morro Grande,
gue apresenta apenas um registro de ocorréncia de deslizamento, duas bacias (B4 e B5) foram
classificadas como de Muito Alta Suscetibilidade.

Ainda que as bacias de maior suscetibilidade se encontrem em areas que possuem registro de
deslizamentos, a relacdo entre a classificacdo das bacias com o registro de ocorréncias de
movimentos de massa no GCCS possui limitagbes. O levantamento das ocorréncias de eventos
extremos nos municipios do GCCS entre 1974 e 2017 (PIMENTA et al., 2018), foi realizado a partir
da coleta de dados secundarios, com intuito de elaborar um historico da ocorréncia destes eventos.
Contudo, o inventario ndo apresenta as coordenadas ou sub-bacias atingidas, com a localidade (por
bairros) citada apenas em alguns registros, e as tipologias de processo de movimento de massa
ndo sdo diferenciadas, sendo referidas genericamente como “deslizamentos”. Além disso, vale
destacar que os registros destes eventos sdo realizados em fun¢éo do fator humano, ou seja, para
gue estes eventos sejam registrados € necessario o relato por parte da populacéo, inferindo que os
locais com maior adensamento populacional possuam também maior nimero de registros,
enguanto nas areas protegidas, 0s registros tendem a ser mais escassos. Ressalta-se que as areas
de alta declividade que, conforme demonstrado, possuem maior suscetibilidade ao desenvolvimento
de corridas de detritos, sdo areas protegidas ou com fatores limitantes & ocupac¢do humana. Dessa
forma, estima-se que o nimero de ocorréncias de movimentos de massa seja muito superior ao
inventariado.

Por fim, o resultado da classificacdo da suscetibilidade das bacias ao desenvolvimento de
corridas de detritos foi realizado a partir da ponderacdo entre os parametros, de forma que o
resultado da classificacdo nao resulta em uma real suscetibilidade morfométrica a ocorréncia de
corridas, mas uma hierarquizacdo das bacias de drenagem consideradas. Dessa forma, as bacias
de Baixa Suscetibilidade ndo possuem, necessariamente, uma baixa suscetibilidade a ocorréncia
deste processo, mas possuem menor suscetibilidade em relacdo as demais bacias da area, tendo

em vista toda a area do GCCS possui evidéncias de movimentos de massa (DUARTE, 1995).
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Em relacdo ao método utilizado para a avaliagdo da suscetibilidade ao desenvolvimento de
corridas de detritos, a partir do indice de criticidade proposto por Gramani et al. (2005), cabe
destacar que a metodologia foi elaborada com base na experiéncia desses autores no
compartimento geoldgico-geomorfolégico da Serra do Mar e elaborada para a utilizacdo neste
mesmo contexto. Dessa forma, os resultados da suscetibilidade a corridas devem ser utilizados com
atencdo. Contudo, apesar dos resultados apresentarem uma suscetibilidade relativa entre as
bacias, entende-se que as bacias da &rea de estudo sdo naturalmente suscetiveis a estes
processos, uma vez que sdo encontradas diversas evidéncias, a partir de cicatrizes de
escorregamentos e depdsitos colluvio-aluviais. Além disso, nota-se que muitas das bacias
classificadas como de Muito Alta e Alta Suscetibilidade possuem geossitios presentes em sua area
de drenagem, demonstrando a importancia da identificacdo da suscetibilidade das bacias inclusive
para a visitagdo segura dos visitantes do GCCS.

5. Consideracdes finais

A determinacdo da suscetibilidade ao desenvolvimento de corridas de detritos no GCCS
demonstra que grande parte das bacias possui caracteristicas que apontam para uma elevada
suscetibilidade a ocorréncia deste processo. Da mesma forma, os registros de ocorréncia de
eventos extremos no territério do GCCS, bem como as evidéncias existentes, corroboraram com
este resultado, demonstrado que ndo é incomum a ocorréncia destes processos na area de estudo,
ainda que o inventério apresente limitacdes.

A morfometria da area de estudo demonstra a importancia dos cursos d’agua na configuragao
do relevo, a partir de processos de incisao fluvial e ajuste do nivel de base, que por sua vez,
condicionam maior ou menor energia dos processos hidrogeomorfolégicos. Os parametros que
apresentaram maior peso na determinacdo de bacias de Muito Alta Suscetibilidade foram Aso, H e
S., sendo esperado que as bacias de maior suscetibilidade apresentem valores mais criticos para
estes parametros, uma vez que as corridas de detritos sdo processos induzidos pela gravidade e
sao intimamente relacionados com a declividade e gradiente altimétrico da bacia.

O método utilizado para a avaliacdo da suscetibilidade ao desenvolvimento de corridas de
detritos possui limitagbes devido, principalmente, ao fato de terem sido elaboradas para processos
diferenciado ou em areas com caracteristicas fisiogréficas diferenciadas. A realizacdo de trabalhos
futuros que envolvam a identificagdo em campo de evidéncias da ocorréncia de corridas de detritos
de diferentes magnitudes podera contribuir para a validacdo da suscetibilidade determinada a partir

dos parametros morfométricos.
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