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Resumo

Ambientes serranos apresentam, naturalmente, suscetibilidade a movimentos de massa, sobretudo
em funcdo das vertentes declivosas e do efeito orografico. No &mbito recente, da analise digital do
relevo, muitas técnicas geomorfométricas tém sido aplicadas na modelagem de processos
morfodinamicos. Nesse contexto, o presente trabalho apresenta uma proposta metodol6gica para
mapeamento de suscetibilidade natural & corrida de detritos a partir de pardmetros derivados de
atributos geomorfométricos de um Modelo Digital do Terreno. O método apresentado considera
gue quanto maior a declividade média e quanto maior a amplitude altimétrica de feicdes lineares
de convergéncia hidrica (definidas pela area de contribuicdo), maior é a suscetibilidade ao
transporte de materiais grosseiros por movimentos gravitacionais na forma de escoamento rapido.
Os resultados obtidos foram condizentes as observacfes de campo, sobretudo em relagdo ao

ltimo evento de grande magnitude registrado na area de estudo que ocorreu em margo de 2011.

Palavras chave: Geomorfometria; Analise Digital do Relevo; Morfodinadmica; Desastres

naturais; Movimentos de massa.
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1. Introducao

As corridas de detritos sdo definidas como rapidos movimentos de massa orientados
pela gravidade contendo uma mistura de sedimentos finos, rochas e &gua, que podem ter
extensdo de muitos quilémetros (IVERSON, 1997). Os fluxos sdéo comumente desencadeados
por uma combinacdo de trés fatores: disponibilidade de materiais sélidos, escoamento hidrico
provocado pelas chuvas e vertentes declivosas (CHENG et al, 2016; WEI et al, 2018).

Muitos fatores devem ser considerados na analise da suscetibilidade a corrida de
detritos associadas a escorregamentos, tais como as caracteristicas geomorficas, geoldgicas,
hidroldgicas, uso e cobertura do solo, influéncia da vegetacdo e dos aspectos climatoldgicos
(LEE, 2005). Em termos gerais considera-se que quanto maior a elevacdo da montanha, maior
é a pressao estatica do relevo (ANBALAGAN e SINGH, 1996).

Nesse contexto, a aplicacdo de modelos matematicos, contemplando diversas
variaveis, tem sido crescente no mapeamento de suscetibilidade a escorregamentos e corridas
de detritos. Com relacao aos aspectos do relevo, como um importante elemento, é de destaque
o emprego da geomorfometria, definida como a ciéncia da analise quantitativa da superficie
terrestre (PIKE, 2000; HENGL e REUTER, 2009), que faz uso de Modelos Digitais do
Terreno (MDT) e de variaveis quantitativas derivadas (denominados atributos
geomorfométricos). Recentemente a gemorfometria emerge como ferramenta metodoldgica
integrante aos estudos de processos geoambientais.

Meyer et al (2014), por exemplo, realizaram um mapeamento preditivo de corridas
de detritos, realizado com base num inventario de 429 eventos registrados entre 1979 e 2008 e
com os atributos geomorfométricos declividade, curvatura total e area de contribuicdo para
computar as probabilidades posteriores de ocorréncia do processo; Silveira et al. (2014)
também fizeram uso de um inventario de cicatrizes de escorregamentos e corridas de um
evento recente e empregaram os atributos geomorfométricos declividade, elevacao e perfil de

curvatura para a elaboracdo de um mapa de suscetibilidade. Outra contribuicdo é o software
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DFLOW?Z, publicado por Berti e Simone (2014), que contempla o uso de MDT como
elemento essencial para avaliacdo das areas potencialmente inundadas.

Constam, conforme MacMillan e Shary (2009), cinco procedimentos principais para
a organizacdo de classificacbes geomorfométricas automatizadas: i) estabelecimento do(s)
objeto(s) espacial(is) da classificacdo; ii) especificacdo e computacdo das variaveis de
entrada; iii) extracdo ou criacdo de regras de classificacdo; iv) Aplicacdo das regras de
classificacdo; v) estimativa e avalia¢do da acuracia.

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta uma proposicdo metodoldgica para
identificacdo de pontos suscetiveis a corrida de detritos, com uso de técnicas
geomorfométricas, por uma classificacdo parametrizada em atributos de um MDT, na Serra

do Mar do estado do Parana.

2. Materiais e métodos

2.1. Interpolacéo do MDT e calculo dos atributos geomorfométricos

Para a elaboracdo do Modelo Digital do Terreno (MDT) foram utilizadas as bases
vetoriais planialtimétricas derivadas de cartas topograficas na escala 1:25.000, oriundas do
Programa Protecdo da Floresta Atlantica (PRO-ATLANTICA). O método empregado para a
interpolacdo do MDT foi o Topogrid (HUTCHINSON, 1989), incluindo as curvas de nivel,
pontos cotados e hidrografia como dados de entrada, cujo modelo matricial resultante possui
grade regular e enfatiza a consisténcia hidrolégica. O tamanho de célula, conforme célculo da
complexidade do terreno proposto por Hengl (2006), foi definido em 20 metros. Todos 0s
procedimentos operacionais foram realizados pelos softwareArcGIS 10.1 e SAGA 2.2.2.

Apds a interpolacdo do MDT, foram calculados trés atributos geomorfométricos:
area de contribuicdo, declividade e amplitude altimétrica. A area de contribuicdo foi
guantificada pelo método proposto por Tarboton (1997), com o algoritmo D-Infinito. Nesse
método, inicialmente é determinado o angulo de direcdo do fluxo (anti-horério a partir do
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leste) como a diregdo mais ingreme considerando as oito facetas triangulares formadas em
uma janela 3x3 células, diferindo do algoritmo D-8 por considerar a proporcao de fluxo para
cada célula. O célculo da declividade foi pautado pelas variaveis direcionais de Horn (1981) e
a amplitude altimétrica considerou a subtracdo entre a elevacdo maxima e minima de

determinado objeto.

2.2. Modelagem dasuscetibilidade a corrida a& detritos

A parametrizacdo foi efetuada a partir dos atributos geomorfometricos calculados. Os
locais suscetiveis a corrida de detritos foram compreendidos como pontos iniciais de
segmentos lineares extensos (superiores a 2 km), definidos pela area de contribuicdo (> 1
km?), que possuem alta declividade média (> 15%) e grande amplitude altimétrica (> 250 m).
Todos os pontos que contemplaram, integralmente, as regras mencionadas, receberam a
atribuicdo da suscetibilidade. Os procedimentos, sintetizados, sdo apresentados na figura 1.

A declividade média foi calculada considerando o segmento linear definido pela area
de contribuicdo. As estatisticas, portanto, foram orientadas a objeto. Operacionalmente, isso
foi realizado pela ferramenta Zonal Statisticsdo software ArcGIS 10.1. Os procedimentos
seguiram a proposta de Silveira (2019).

A partir desses parametros minimos de ocorréncia foi realizada uma subdivisdo 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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e dos pontos iniciais dos segmentos (%) dos segmentos (m)
g ‘ﬁ /’\J b -ﬂ"\/
— Area de contribuicdo > 1km? e —<16% —>15% ‘—<250m —>250 m
extensdo dos segmentos > 2km l
@ Pontos iniciais dos segmentos
’ ETAPA 3 (definigdo dos pardmetros) \
l . Area de contribuigdo > 1 km? com extensdo > 2 km;
’ \ Declividade média > 15%; Amplitude altimétrica > 250 m
ETAPA 4
(defini¢do dos niveis 0 1

de suscetibilidade) Ek A
© Moderada (amplitude \
altimétrica entre 250 e 350 m)

@ Alta (amplitude
altimétrica entre 350 e 500 m)

@ Muito alta (amplitude
altimétrica > 500 m)
A - Declividade média: 15 %
Amplitude altimétrica: 277 m
B - Declividade média: 17 %
Amplitude altimétrica: 267 m
C - Declividade média: 17 %

Amplitude altimétrica: 521 m ./
D - Declividade média: 22 %

Amplitude altimétrica: 415 m

Figura 1 - Procedimentos metodoldgicos para a modelagem da suscetibilidade a corrida de detritos

3. Resultados e discussodes

Foram identificados 112 pontos com suscetibilidade a corrida de detritos na Serra do
Mar paranaense, que variam das classes moderada a muito alta. Em valores de densidade isso
representa, em media, uma ocorréncia 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 espacializacdo dos resultados.
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Figura 2 - Resultados da modelagem para toda a Serra do Mar paranaense

Objetivou-se, com a definicdo dos pardmetros, evidenciar as por¢des de maior
suscetibilidade ao processo geomorfoldgico, numa perspectiva mais generalizada. 1sso

significa que quaisquer reducdes nos valores dos atributos geomorfométricos empregados
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(declividade média, amplitude altimétrica ou mesmo a extensdo minima dos segmentos)
resultariam no aumento de pontos suscetiveis. Dai a importancia de adequar a atribuicdo
qualitativa (semantica) as classes derivadas das variaveis quantitativas. No presente trabalho,
portanto, optou-se pelo nivel "moderado™ como minimo, j& que se considera que a regiao
serrana apresenta um numero ainda mais elevado de locais com potencial de ocorréncia do
processo.

Os resultados da modelagem apresentaram correlacdo com as caracteristicas
observadas em campo, tanto em locais que tiveram registro recente de corrida de detritos
(como a Serra da Prata, em 2011) quanto em outras &reas cujos registros na paisagem de
eventos anteriores podem ser atestados, por exemplo, pela presenca de material collvio-
aluvionar grosseiro (superior a 1 metro) nas adjacéncias dos vales. No primeiro caso, utilizado
como referéncia para o controle da modelagem, a indicacdo 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 apds concentracdo de chuvas, cujo material desprendido foi transportado pelos
vales na forma de corridas de detritos (SILVEIRA et al, 2013; 2014). Observagdes in loco
contabilizaram até 70 centimetros de espessura de material depositado na planicie em funcéo
desse Unico evento.

Destaca-se que todos os vales que foram modelados com suscetibilidade, na Serra da
Prata, apresentaram correlacdo com os registros de corridas de detritos no evento de grande
dimensdo ocorrido em 2011. Reforga-se, também, a relagdo entre os pontos suscetiveis a
corridas de detritos, a montante, e os leques aluviais, a jusante, como sistema integrado da
evolucéo do relevo.

A figura 3 traz um exemplo de evento recente que evidencia a relagdo entre os
processos erosivos da porcao serrana e a formagdo da Planicie Litordnea, na qual o aporte
sedimentar é destacado pelos leques aluviais nos sopés da Serra. Essa feicdo foi corretamente

vinculada a um segmento mapeado como suscetivel a corrida de detritos.
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Figura 3 - Resultados da modelagem na bacia hidrografica do rio Jacarei
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Esse mesmo recorte (figura 3) demonstra, ainda, a exatiddo locacional do
mapeamento. O ponto modelado como suscetivel (devidamente simbolizado no mapa e no
modelo em perspectiva tridimensional) condiz com as areas convergentes do rio Tingidor,
afluente do rio Jacarei, em que o acimulo de material decorrente dos escorregamentos foi
transportado, seguindo o vale, na forma de corrida de detritos. Destaca-se, assim, que essa
analise na Serra da Prata, local do evento morfodindmico recente de maiores propor¢des no
estado, valida os resultados do mapeamento para as classes que trazem, direta ou
indiretamente, a indicacdo de progndsticos da evolucédo 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 inundagoes.

Em aspectos morfol6gicos, a atribuicdo dos pontos suscetiveis foi predominante no
terco superior das vertentes, que constituem as areas mais declivosas, ou na transicdo com o

terco médio, assinalada principalmente no inicio dos canais de segunda ordem.

4. Consideracgoes finais

A légica de classificacdo aplicada para mapear a suscetibilidade a corrida de detritos
considerou que, quanto maior a declividade média e quanto maior a amplitude altimétrica de
feicbes lineares de convergéncia hidrica (definidas pela &rea de contribuicdo), mais
suscetiveis sdo essas feicOes ao transporte de materiais grosseiros por movimentos
gravitacionais na forma de escoamento réapido. Trata-se, portanto, de uma técnica
geomorfométrica aplicada para a modelagem de um objeto morfodindmico.

A proposta metodoldgica apresentada se caracteriza como alternativa aberta, cujos
parametros de modelagem podem ser testados e adaptados conforme os objetivos do

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

IBSN: 0000.0000.000 Pagina 9



SR XV
. SBGFA

\ ~ SIMPGSIO BRASILEIRO DE
NS < GEOGRAFIA FISICA APLICADA

GEOGRAFIA FISICAE AS MUDANGAS GLOBAIS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA e FORTALEZA - CE e 11 A15 DE JUNHO DE 2019

do Terreno, do célculo dos atributos geomorfométricos, da compatibilidade escalar e do rigor
metodoldgico durante as etapas operacionais. Num segundo momento, faz-se necessaria a
validacao de campo ou disponibilidade de um inventario de cicatrizes para adequar o modelo.

Embora na regido serrana os resultados tenham sido satisfatorios, a auséncia de
pardmetros que indiquem as caracteristicas das eventuais areas fontes dos detritos pode ser
uma limitacdo da proposta. Na Serra do Mar os deslizamentos translacionais (predominantes
nos tercos superiores das vertentes) e rotacionais (tercos médios e inferiores) conferem
disponibilidade de material a ser transportado pelos vales. Os topos, portanto, séo declivosos
d 0 que ndo ocorre homogeneamente em outros contextos geomorfoldgicos, como escarpas

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