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Resumo 

Ambientes serranos apresentam, naturalmente, suscetibilidade a movimentos de massa, sobretudo 

em função das vertentes declivosas e do efeito orográfico. No âmbito recente, da análise digital do 

relevo, muitas técnicas geomorfométricas têm sido aplicadas na modelagem de processos 

morfodinâmicos. Nesse contexto, o presente trabalho apresenta uma proposta metodológica para 

mapeamento de suscetibilidade natural à corrida de detritos a partir de parâmetros derivados de 

atributos geomorfométricos de um Modelo Digital do Terreno. O método apresentado considera 

que quanto maior a declividade média e quanto maior a amplitude altimétrica de feições lineares 

de convergência hídrica (definidas pela área de contribuição), maior é a suscetibilidade ao 

transporte de materiais grosseiros por movimentos gravitacionais na forma de escoamento rápido. 

Os resultados obtidos foram condizentes às observações de campo, sobretudo em relação ao 

último evento de grande magnitude registrado na área de estudo que ocorreu em março de 2011.  

Palavras chave: Geomorfometria; Análise Digital do Relevo; Morfodinâmica; Desastres 

naturais; Movimentos de massa. 
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1. Introdução 

As corridas de detritos são definidas como rápidos movimentos de massa orientados 

pela gravidade contendo uma mistura de sedimentos finos, rochas e água, que podem ter 

extensão de muitos quilômetros (IVERSON, 1997). Os fluxos são comumente desencadeados 

por uma combinação de três fatores: disponibilidade de materiais sólidos, escoamento hídrico 

provocado pelas chuvas e vertentes declivosas (CHENG et al., 2016; WEI et al., 2018). 

Muitos fatores devem ser considerados na análise da suscetibilidade à corrida de 

detritos associadas a escorregamentos, tais como as características geomórficas, geológicas, 

hidrológicas, uso e cobertura do solo, influência da vegetação e dos aspectos climatológicos 

(LEE, 2005). Em termos gerais considera-se que quanto maior a elevação da montanha, maior 

é a pressão estática do relevo (ANBALAGAN e SINGH, 1996). 

Nesse contexto, a aplicação de modelos matemáticos, contemplando diversas 

variáveis, tem sido crescente no mapeamento de suscetibilidade a escorregamentos e corridas 

de detritos. Com relação aos aspectos do relevo, como um importante elemento, é de destaque 

o emprego da geomorfometria, definida como a ciência da análise quantitativa da superfície 

terrestre (PIKE, 2000; HENGL e REUTER, 2009), que faz uso de Modelos Digitais do 

Terreno (MDT) e de variáveis quantitativas derivadas (denominados atributos 

geomorfométricos). Recentemente a gemorfometria emerge como ferramenta metodológica 

integrante aos estudos de processos geoambientais. 

Meyer et al. (2014), por exemplo, realizaram um mapeamento preditivo de corridas 

de detritos, realizado com base num inventário de 429 eventos registrados entre 1979 e 2008 e 

com os atributos geomorfométricos declividade, curvatura total e área de contribuição para 

computar as probabilidades posteriores de ocorrência do processo; Silveira et al. (2014) 

também fizeram uso de um inventário de cicatrizes de escorregamentos e corridas de um 

evento recente e empregaram os atributos geomorfométricos declividade, elevação e perfil de 

curvatura para a elaboração de um mapa de suscetibilidade. Outra contribuição é o software 
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DFLOWZ, publicado por Berti e Simone (2014), que contempla o uso de MDT como 

elemento essencial para avaliação das áreas potencialmente inundadas. 

Constam, conforme MacMillan e Shary (2009), cinco procedimentos principais para 

a organização de classificações geomorfométricas automatizadas: i) estabelecimento do(s) 

objeto(s) espacial(is) da classificação; ii) especificação e computação das variáveis de 

entrada; iii) extração ou criação de regras de classificação; iv) Aplicação das regras de 

classificação; v) estimativa e avaliação da acurácia. 

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta uma proposição metodológica para 

identificação de pontos suscetíveis à corrida de detritos, com uso de técnicas 

geomorfométricas, por uma classificação parametrizada em atributos de um MDT, na Serra 

do Mar do estado do Paraná. 

 

2. Materiais e métodos 

2.1. Interpolação do MDT e cálculo dos atributos geomorfométricos 

Para a elaboração do Modelo Digital do Terreno (MDT) foram utilizadas as bases 

vetoriais planialtimétricas derivadas de cartas topográficas na escala 1:25.000, oriundas do 

Programa Proteção da Floresta Atlântica (PRÓ­ATLÂNTICA). O método empregado para a 

interpolação do MDT foi o Topogrid (HUTCHINSON, 1989), incluindo as curvas de nível, 

pontos cotados e hidrografia como dados de entrada, cujo modelo matricial resultante possui 

grade regular e enfatiza a consistência hidrológica. O tamanho de célula, conforme cálculo da 

complexidade do terreno proposto por Hengl (2006), foi definido em 20 metros. Todos os 

procedimentos operacionais foram realizados pelos software ArcGIS 10.1 e SAGA 2.2.2. 

Após a interpolação do MDT, foram calculados três atributos geomorfométricos: 

área de contribuição, declividade e amplitude altimétrica. A área de contribuição foi 

quantificada pelo método proposto por Tarboton (1997), com o algoritmo D-Infinito. Nesse 

método, inicialmente é determinado o ângulo de direção do fluxo (anti-horário a partir do 
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leste) como a direção mais íngreme considerando as oito facetas triangulares formadas em 

uma janela 3x3 células, diferindo do algoritmo D-8 por considerar a proporção de fluxo para 

cada célula. O cálculo da declividade foi pautado pelas variáveis direcionais de Horn (1981) e 

a amplitude altimétrica considerou a subtração entre a elevação máxima e mínima de 

determinado objeto. 

 

2.2. Modelagem da suscetibilidade à corrida de detritos 

A parametrização foi efetuada a partir dos atributos geomorfométricos calculados. Os 

locais suscetíveis à corrida de detritos foram compreendidos como pontos iniciais de 

segmentos lineares extensos (superiores a 2 km), definidos pela área de contribuição (> 1 

km²), que possuem alta declividade média (> 15%) e grande amplitude altimétrica (> 250 m). 

Todos os pontos que contemplaram, integralmente, as regras mencionadas, receberam a 

atribuição da suscetibilidade. Os procedimentos, sintetizados, são apresentados na figura 1. 

A declividade média foi calculada considerando o segmento linear definido pela área 

de contribuição. As estatísticas, portanto, foram orientadas a objeto. Operacionalmente, isso 

foi realizado pela ferramenta Zonal Statistics, do software ArcGIS 10.1. Os procedimentos 

seguiram a proposta de Silveira (2019). 

A partir desses parâmetros mínimos de ocorrência foi realizada uma subdivisão com 

base na amplitude altimétrica dos segmentos para determinar classes qualitativas de 

suscetibilidade: i) suscetibilidade moderada, com amplitude entre 250 e 350 metros; ii) 

suscetibilidade alta, com amplitude entre 350 e 500 metros; iii) suscetibilidade muito alta, 

com amplitude altimétrica superior a 500 metros. 
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Figura 1 - Procedimentos metodológicos para a modelagem da suscetibilidade à corrida de detritos 

 

3. Resultados e discussões 

Foram identificados 112 pontos com suscetibilidade à corrida de detritos na Serra do 

Mar paranaense, que variam das classes moderada a muito alta. Em valores de densidade isso 

representa, em média, uma ocorrência de suscetibilidade a cada 25 km². Do total, 28,5% dos 

pontos foram identificados com muito alta suscetibilidade, 34% com alta e 37,5% com 

moderada. A figura 2 ilustra a espacialização dos resultados. 
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Figura 2 - Resultados da modelagem para toda a Serra do Mar paranaense 

 

Objetivou-se, com a definição dos parâmetros, evidenciar as porções de maior 

suscetibilidade ao processo geomorfológico, numa perspectiva mais generalizada. Isso 

significa que quaisquer reduções nos valores dos atributos geomorfométricos empregados 
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(declividade média, amplitude altimétrica ou mesmo a extensão mínima dos segmentos) 

resultariam no aumento de pontos suscetíveis. Daí a importância de adequar a atribuição 

qualitativa (semântica) às classes derivadas das variáveis quantitativas. No presente trabalho, 

portanto, optou-se pelo nível "moderado" como mínimo, já que se considera que a região 

serrana apresenta um número ainda mais elevado de locais com potencial de ocorrência do 

processo.  

Os resultados da modelagem apresentaram correlação com as características 

observadas em campo, tanto em locais que tiveram registro recente de corrida de detritos 

(como a Serra da Prata, em 2011) quanto em outras áreas cujos registros na paisagem de 

eventos anteriores podem ser atestados, por exemplo, pela presença de material colúvio-

aluvionar grosseiro (superior a 1 metro) nas adjacências dos vales. No primeiro caso, utilizado 

como referência para o controle da modelagem, a indicação de suscetibilidade foi eficiente. 

O mencionado evento de 2011 ocorrido na Serra do Mar paranaense (sobretudo na 

Serra da Prata) foi caracterizado como um conjunto de escorregamentos translacionais, 

deflagrados após concentração de chuvas, cujo material desprendido foi transportado pelos 

vales na forma de corridas de detritos (SILVEIRA et al., 2013; 2014). Observações in loco 

contabilizaram até 70 centímetros de espessura de material depositado na planície em função 

desse único evento. 

Destaca-se que todos os vales que foram modelados com suscetibilidade, na Serra da 

Prata, apresentaram correlação com os registros de corridas de detritos no evento de grande 

dimensão ocorrido em 2011. Reforça-se, também, a relação entre os pontos suscetíveis à 

corridas de detritos, a montante, e os leques aluviais, a jusante, como sistema integrado da 

evolução do relevo.  

A figura 3 traz um exemplo de evento recente que evidencia a relação entre os 

processos erosivos da porção serrana e a formação da Planície Litorânea, na qual o aporte 

sedimentar é destacado pelos leques aluviais nos sopés da Serra. Essa feição foi corretamente 

vinculada a um segmento mapeado como suscetível à corrida de detritos. 
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Figura 3 - Resultados da modelagem na bacia hidrográfica do rio Jacareí 
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Esse mesmo recorte (figura 3) demonstra, ainda, a exatidão locacional do 

mapeamento. O ponto modelado como suscetível (devidamente simbolizado no mapa e no 

modelo em perspectiva tridimensional) condiz com as áreas convergentes do rio Tingidor, 

afluente do rio Jacareí, em que o acúmulo de material decorrente dos escorregamentos foi 

transportado, seguindo o vale, na forma de corrida de detritos. Destaca-se, assim, que essa 

análise na Serra da Prata, local do evento morfodinâmico recente de maiores proporções no 

estado, valida os resultados do mapeamento para as classes que trazem, direta ou 

indiretamente, a indicação de prognósticos da evolução do relevo. 

Além disso, os resultados da proposta apresentada foram semelhantes aos do 

mapeamento de suscetibilidade a processos geoambientais na Serra do Mar paranaense, 

publicados por Silveira et al. (2013; 2014), que além da corrida de detritos classificaram a 

suscetibilidade a escorregamentos e inundações. 

Em aspectos morfológicos, a atribuição dos pontos suscetíveis foi predominante no 

terço superior das vertentes, que constituem as áreas mais declivosas, ou na transição com o 

terço médio, assinalada principalmente no início dos canais de segunda ordem.  

 

4. Considerações finais 

 A lógica de classificação aplicada para mapear a suscetibilidade à corrida de detritos 

considerou que, quanto maior a declividade média e quanto maior a amplitude altimétrica de 

feições lineares de convergência hídrica (definidas pela área de contribuição), mais 

suscetíveis são essas feições ao transporte de materiais grosseiros por movimentos 

gravitacionais na forma de escoamento rápido. Trata-se, portanto, de uma técnica 

geomorfométrica aplicada para a modelagem de um objeto morfodinâmico. 

 A proposta metodológica apresentada se caracteriza como alternativa aberta, cujos 

parâmetros de modelagem podem ser testados e adaptados conforme os objetivos do 

mapeamento. A eficácia da modelagem, entretanto, depende da qualidade do Modelo Digital 



 

IBSN: 0000.0000.000 Página 10 

 

do Terreno, do cálculo dos atributos geomorfométricos, da compatibilidade escalar e do rigor 

metodológico durante as etapas operacionais. Num segundo momento, faz-se necessária a 

validação de campo ou disponibilidade de um inventário de cicatrizes para adequar o modelo. 

 Embora na região serrana os resultados tenham sido satisfatórios, a ausência de 

parâmetros que indiquem as características das eventuais áreas fontes dos detritos pode ser 

uma limitação da proposta. Na Serra do Mar os deslizamentos translacionais (predominantes 

nos terços superiores das vertentes) e rotacionais (terços médios e inferiores) conferem 

disponibilidade de material a ser transportado pelos vales. Os topos, portanto, são declivosos 

ð o que não ocorre homogeneamente em outros contextos geomorfológicos, como escarpas 

de bacias sedimentares. A interpretação, assim, é dependente do contexto regional. 

 

Agradecimentos 

À CAPES pela concessão da bolsa de doutorado obtida por meio do Programa de Pós-

Graduação em Geografia da UFPR; ao CNPq, pelo financiamento do Projeto "Mapeamento 

Geomorfológico do Estado do Paraná apoiado em análise digital do relevo", Processo 

456244/2014-0; e ao Laboratório de Pesquisas Aplicadas em Geomorfologia e 

Geotecnologias (LAGEO/UFPR). 

Referências Bibliográficas 

ANBALAGAN, R.; SINGH, B. Landslide hazard and risk assessment mapping of 

mountainous terrains: a case study from Kumaun Himalaya India. Engineering Geology, v. 

43, p. 237ï246, 1996. 

 

BERTI, M.; SIMONI, A. DFLOWZ: a free program to evaluate the area potentially inundated 

by a debris flow. Computers & Geosciences,v. 67, p. 14-23, 2014. 

 



 

IBSN: 0000.0000.000 Página 11 

 

CHENG, W.; WANG, N.; ZHAO, M.; ZHAO, S. Relative tectonics and debris flow hazards 

in the Beijing mountain area from DEM-derived geomorphic indices and drainage 

analysis. Geomorphology, v. 257, p. 134ï142, 2016. 

 

HENGL, T. Finding the right pixel size. Computers & Geosciences 32, p. 1283ï1298, 2006.  

 

HENGL, T.; REUTER, H. I. (eds.) Geomorphometry - Concepts, Software, Applications, 

Series Developments in Soil Science vol. 33, Amsterdam: Elsevier, pp. 3-30, 2009. 

 

HUTCHINSON, M. F. A new procedure for gridding elevation and stream line data with 

automatic removal of spurious pits. Journal of Hydrology, 106, p. 211-272, 1989. 

 

IVERSON, R. M. The physics of debris flows. Reviews of Geophysics, v. 35, p. 245ï296, 

1997. 

 

LEE, S., Application of logistic regression model and its validation for landslide susceptibility 

mapping using GIS and remote sensing data. International Journal of Remote Sensing, v. 

26 (7), p. 1477ï1491, 2005. 

 

MACMILLAN, R. A.; SHARY, P. A. Landform and landform elements in geomorphometry. 

In: HENGL, T.; REUTER, H. I. (eds.) Geomorphometry - Concepts, Software, 

Applications, Series Developments in Soil Science vol. 33, Amsterdam: Elsevier, pp. 227-

254, 2009. 

 

MEYER, N. K.; SCHWANGHART, W.; KORUP, O.; ROMSTAD, B.; ETZELMÜLLER. 

Estimating the topographic predictability of debris flows. Geomorphology 207, p. 114ï125, 

2014. 

 

SILVEIRA, C. T.; FIORI, A. P.; FERREIRA, A. M.; GÓIS, J. R.; MIO, G.; SILVEIRA, R. 

M. P.; MASSULINI, N. E. B.; LEONARDI, T. M. H. Emprego de atributos topográficos no 

mapeamento da susceptibilidade a processos geoambientais na bacia do rio Jacareí/Paraná. 

Sociedade & Natureza, v. 24, p. 623-639, 2013. 

 

SILVEIRA, C. T.; FIORI, A. P.; SCHILIPACK, P.; DIAS, S. M. Mapeamento preliminar da 

suscetibilidade natural a movimentos de massa da Serra do Mar Paranaense apoiado na 

análise digital do relevo. Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 15, n. 1, p. 3-22, 2014. 

 

SILVEIRA, R. M. P. Proposta metodológica para mapeamento geomorfológico com uso 

da análise digital do relevo no estado do Paraná. Tese de Doutorado. Programa de Pós-

Graduação em Geografia, Universidade Federal do Paraná. Curitiba, 2019. 



 

IBSN: 0000.0000.000 Página 12 

 

 

TARBOTON, D. G. A New Method for the Determination of Flow Directions and 

Contributing Areas in Grid Digital Elevation Models. Water Resources Research, 33(2): 

309-319, 1997. 

 

WEI, Z. L.; XU, Y. P.; SUN, H. Y.; XIE, W.; WU, G. Predicting the occurrence of 

channelized debris flow by an integrated cascading model: A case study of a small debris 

flow-prone catchment in Zhejiang Province, China. Geomorphology, v. 308, p. 78-90. 2018. 
 


