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Resumo: Bacias hidrograficas em relevos escarpados sao, de maneira geral, muito suscetiveis a processos hidrogeomorfologicos
como as corridas de detritos. Além disso, em escarpamentos de margem passiva € comum a ocorréncia de capturas fluviais no
contato escarpa-planalto, promovendo mudangas hidrodindmicas nos sistemas fluviais. Ao incorporar terrenos com
caracteristicas distintas, a morfometria da bacia, expressa a partir de um conjunto de parametros, podera apresentar valores
pouco representativos da dinamica das bacias em relevos escarpados. O objetivo deste trabalho é comparar a suscetibilidade a
corridas de detritos de bacias hidrograficas, analisadas com e sem a area de captura no planalto, através de um método semi-
quantitativo baseado na utilizagdo de parametros morfométricos. Foram delimitadas 59 bacias na escarpa da Serra Geral no
Geoparque Caminhos dos Canions do Sul. Houve diferencas expressivas nas classes de maior suscetibilidade: das bacias
analisadas com a area de contribui¢do no planalto, 35% foram classificadas como de Alta suscetibilidade e 10,1% como Muito
Alta, enquanto as bacias analisadas sem area de contribui¢dao no planalto foram 22% Alta e 44,1% de Muito Alta. Considerando
os registros de eventos recentes de corridas de detritos, os resultados parecem mais ajustados a realidade quando consideradas
as bacias sem a area de drenagem no planalto.

Palavras-chave: Processos hidrogeomorfoldgicos; Morfometria; Capturas fluviais; Serra Geral.

Abstract: Escarpments’ watersheds are, in general, very susceptible to hydrogeomorphological processes such as debris flows.
Furthermore, in escarpments with passive margins, the occurrence of river captures in the escarpment-plateau contact is
common, promoting hydrodynamic changes in the river systems. When incorporating terrains with different characteristics,
the morphometry of the basin, expressed from a set of parameters, may present values that are not representative of the
watersheds’ dynamics in steep reliefs. The objective of this work is to compare the susceptibility to debris flows of watersheds,
analyzed with and without the capture area in the plateau, through a semi-quantitative method based on the use of
morphometric parameters. Therefore, 59 basins were delimited on the Serra Geral escarpment in the Caminhos dos Canions do
Sul Geopark. There were significant differences in the classes of greater susceptibility: the basins analyzed with the contribution
area on the plateau presented 30.5% classified as High susceptibility and 10.1% as Very High, while the basins analyzed without
a contribution area on the plateau were 22 % High and 44.1% of Very High. Considering the records of recent debris flow events,
the results seem more adjusted to reality when considering the basins without the drainage area on the plateau.
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1. Introducao

Considerando as diferentes metodologias empregadas na previsdao de dreas suscetiveis a ocorréncia de
movimentos de massa, dois importantes critérios para se determinar o método mais adequado sao a escala espacial
da anadlise e a qualidade dos dados de entrada disponiveis. Assim, para estudos em escala regional, dentre os
métodos existentes, destacam-se aqueles com base em modelos digitais do relevo, uma vez que dispensam a
obrigatoriedade da utilizacdo de dados fisicos ou de inventarios de eventos pretéritos (ainda que possam ser
complementares) (COROMINAS et al., 2014).

A andlise quantitativa do relevo, em nivel de bacia hidrografica, busca extrair informagdes sobre a
configuragdo do relevo e da rede de drenagem através de parametros morfométricos que podem ser aplicados a
diferentes escalas (espaciais e temporais) (MOORE; GRAYSON; LADSON, 1991), ou seja, a0 mesmo tempo em que
podem ser utilizados para a previsdo de dreas suscetiveis a movimentos de massa, também podem ser utilizados
para estudos relacionados a analise estrutural, compartimentagao e evolucao do relevo e da rede de drenagem
(STEVAUX; LATRUBESSE, 2017).

Em se tratando das corridas de detritos, uma tipologia de movimento de massa de baixa recorréncia e que,
consequentemente, nao dispde de tantos estudos produzidos quanto as demais tipologias (mais frequentes), a
escolha do método em funcdo da escala de andlise e disponibilidade de dados sobre eventos pretéritos é
evidenciada. Alguns autores utilizaram de modelos matematicos para a previsao de areas suscetiveis a corridas de
detritos (GOMES, 2006; CONTERATO, 2014; FRANK et al., 2017; SALVATICI et al., 2017; WEI et al., 2018), contudo,
estes trabalhos necessitam de dados hidrolégicos e geomecanicos dificeis de serem obtidos para areas extensas.
Além disso, em ambientes tropicais umidos as corridas de detritos geralmente sdo desencadeadas por
escorregamentos, dificultando a utilizacdo de modelos matematicos de base fisica, uma vez que as corridas
possuem condicionantes deflagradores relacionados a instabilidade da encosta e a dinamica do canal.

Assim, ainda que os pardmetros morfométricos resultem em uma andlise mais subjetiva, se comparado as de
modelos matematicos e estatisticos, constituem uma importante ferramenta para analises em escalas regionais ou
para areas que nao dispdem de um extenso banco de dados sobre eventos pretéritos. Dessa forma, justifica-se o
grande numero de trabalhos ao redor do mundo que, nas ultimas décadas, utilizaram os parametros morfométricos
na determinacao de areas suscetiveis a ocorréncia de corridas de detritos (JAKOB, 1996; VAN DINE, 1996; VIEIRA
et. al., 1997; KANJI; GRAMANI, 2001; WILFORD et al., 2004; TAKAHASH]I, 2007; CHEN; YU, 2011; DIAS et al.,,
2016; GOMES et al., 2018; CABRAL et al., 2021).

Em territério brasileiro as corridas de detritos sao tipicas de bacias hidrograficas na vertente oceanica de
escarpamentos de margem passiva, uma vez que tendem a apresentar maiores indices pluviométricos devido ao
efeito orografico exercido pelas escarpas, favorecendo a ocorréncia de processos torrenciais.

As estruturas existentes nestes escarpamentos, comumente associadas ao processo de rifteamento,
desempenham um importante papel na evolugao do relevo, pois a drenagem encaixada nos lineamentos favorece
a incisao de vales profundos que, em contrapartida, propiciam maior energia para a drenagem vencer os divisores
d’agua, a partir da erosao remontante. Dessa forma, as estruturas facilitam a ocorréncia das capturas fluviais,
apontadas por alguns autores como um dos principais mecanismos de recuo das escarpas, visto que alteram o
gradiente de energia potencial das bacias capturadoras (BISHOP, 1995; CHEREM et al., 2014; SORDI et al., 2015a).

As capturas fluviais representam significativas mudangas morfoldgicas e morfométricas para as bacias
hidrograficas capturadoras (e capturadas), uma vez que incorporam terrenos com caracteristicas muito distintas.
Dentre os diversos efeitos que as capturas fluviais podem ocasionar, destacam-se a evolucao diferenciada do relevo
em sistemas fluviais adjacentes, as alteragdes nos niveis de base locais e regionais, alteragdes nos regimes de fluxo
e reorganizacao da rede de drenagem (AB’SABER, 1957; BISHOP, 1995; MATHER, 2000). Sendo assim, o aumento
da area da bacia capturadora implicara no aumento da sua area de drenagem e da vazao do canal, o que, em
situagOes extremas, podera levar a ocorréncia de eventos hidrogeomorfolégicos de maior magnitude. Entretanto,
ainda que a ocorréncia destes processos seja influenciada pelos condicionantes hidroldgicos, a agao da gravidade
também possui grande protagonismo, sendo refletida em pardmetros morfométricos como a declividade média da
bacia, declividade do canal principal, relacdo de relevo, entre outros.
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Nas Escarpas da Serra Geral, sobretudo na sua area de ocorréncia nos estados de Santa Catarina e Rio Grande
do Sul, as bacias de drenagem apresentam caracteristicas tipicas de escarpamentos de margem passiva, contudo,
uma particularidade desta escarpa € o fato de que as areas de captura no planalto sdo extremamente planas, o que
interfere de forma expressiva nas caracteristicas morfométricas da bacia.

Dessa forma, este trabalho objetiva comparar a suscetibilidade de corridas de detritos em bacias de relevos
escarpados com e sem a area no planalto, a fim de avaliar sua influéncia na suscetibilidade obtida por metodologias
que se baselam em parametros morfométricos que expressam o gradiente de energia potencial das bacias. Para
isso, foram selecionadas as bacias hidrograficas que conformam o territorio do Geoparque Caminho dos Cénions
do Sul - RS/SC (GCCS), onde a incidéncia de processos hidrogeomorfologicos do tipo corridas é grande e sado
representativas de bacias de regides escarpadas (escarpa-planicie ou planalto-escarpa-planicie).

2. Area de Estudo

O Geoparque Caminho dos Canions do Sul (GCCS) abrange sete municipios pertencentes aos estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, sendo eles: Morro Grande (SC), Timbé do Sul (SC), Jacinto Machado (SC), Praia
Grande (SC), Torres (RS), Mampituba (RS) e Cambara do Sul (RS). O arcabougo geologico compreende duas das
seis Supersequéncias que formam a Bacia do Parana: a Supersequéncia Gondwana I, com os arenitos e6licos, pelitos
lacustres, lobos deltaicos e depdsitos fluviais da Formacao Rio do Rasto; e a Supersequéncia Gondwana III, com os
arenitos edlicos (finos a médios) de estratificacdo cruzada da Formacgao Botucatu e os derrames vulcanicos do
Grupo Serra Geral (ROSSETTI et al., 2021).

O soerguimento decorrente da separacao do supercontinente Gondwana fez com que fosse exposto todo o
pacote de rochas sedimentares da borda leste da Bacia do Parana (SCHEIBE, 1986). Esta mudanga no nivel de base
submeteu estas litologias a intensos fendmenos erosivos, com a formagdo de desniveis superiores a 1.000 m e de
quatro compartimentos de relevo bem delimitados: o Planalto dos Campos Gerais, com formas planas e
suavemente onduladas, de baixa declividade, em altitudes superiores aos 900 m; a Escarpa da Serra Geral,
caracterizada pela intensa dissecagao de suas vertentes, com formas abruptas e escarpadas e profundos vales em
“V” encaixados nas estruturas existentes; os Patamares da Serra Geral, de menor declividade e caracterizado como
um relevo intermediario que testemunha o recuo erosivo do Planalto e das Escarpas e; a Planicie Costeira formada
por sistemas deposicionais continentais e costeiros, de baixa declividade e situada em cotas inferiores aos 200 m
(Figura 1).

A escarpa da Serra Geral representa uma expressiva barreira orografica que, somada a atuagdo de sistemas
frontais, proporciona a ocorréncia de eventos pluviométricos intensos e concentrados e que, em muitos casos,
podem resultar na ocorréncia de movimentos de massa e enxurradas de grande poder destrutivo. Ainda que a
precipitagdo média anual na regido seja relativamente baixa, se comparada a de outros escarpamentos brasileiros,
variando de 1507mm no municipio de Torres (Planicie Costeira), a 8,47m de altitude, e 1823mm em Cambara do
Sul (Planalto), a 1015m (INMET, 2020), a precipitacdo nas Escarpas da Serra Geral podem apresentar valores
nitidamente superiores. A precipitagao total registrada no ano de 1998 nas Escarpas da Serra Geral, a 70m de
altitude, foi de 1766mm, enquanto a 220m de altitude o total anual foi de 2519mm, representando um aumento de
30% na precipitagao em apenas 160m de variagao altimétrica (Valdati, 2000) (Figura 2). Vale destacar que a Escarpa
da Serra Geral atinge valores superior a 1000m de altitude, sendo esperado que, devido ao efeito orografico, a
precipitagao nas cabeceiras seja superior ao registrado na Planicie Costeira e no Planalto.

Dessa forma, no periodo de 1974 a 2017 foram registradas cerca de 16 ocorréncias de movimentos de massa e
63 enxurradas no territério do GCCS (PIMENTA; FREITAS; SUNG, 2018). Dentre os eventos de maior magnitude,
destaca-se o evento de dezembro de 1995 nos municipios de Jacinto Machado e Timbé do Sul, quando os elevados
indices pluviométricos, associados a passagem de um sistema frontal e um vortice ciclonico, ocasionaram
escorregamentos e corridas de detritos generalizados que mobilizaram aproximadamente 3x10° m?® de material,
resultando na morte de 29 pessoas (PELLERIN et al., 1996; VALDATI, 2000) (Figura 1). Além disso, os depdsitos
encontrados em fundos de vale e na Planicie Costeira demostram que o fendmeno € recorrente na historia
geomorfolédgica da regidao (DUARTE, 1995; PONTELLI, 2005).
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Figura 1. (A) Territério do Geoparque Caminhos dos Canions do Sul (GCCS) e unidades geomorfoldgicas existentes;
(B) Contraste entre o relevo pouco dissecado do Planalto dos Campos gerais e as encostas ingremes da Escarpa da
Serra Geral. Foto: Fernando Damiani, 2021; (C) Cicatrizes de escorregamentos e processos hidrogeomorfoldgicos
deflagrados nos municipios de Timbé do Sul e Jacinto Machado em 1995. Foto: Joel Pellerin, 1995; (D) Depdsitos
exumados por canal fluvial no evento de 1995, municipio de Timbé do Sul, destacando a inversao granulométrica

dos clastos, tipico das corridas de detritos. Foto: autores, 2022. E) Depositos do evento de 1995 no leito do rio
Pinheirinho. Foto: autores, 2022.
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Figura 2. (A) Imagem Landsat 5 TM de 6 de fevereiro de 1999, demonstrando a barreira orografica da Escarpa da
Serra Geral. As nuvens provenientes do oceano apresentam o exato contorno das escarpas; (B) Precipitagdo mensal
do ano de 1998 mensurada a partir de dois pluviometros instalados a 70m de altitude (P05) e 200m de altitude (P02).
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Os totais anuais indicam uma diferenga de aproximadamente 30% na precipitagdo entre os dois pontos. Fonte:
Valdati, 2000.

3. Materiais e Métodos

Este trabalho foi dividido em cinco etapas: (i) selecao das bacias hidrograficas; (ii) delimitacao das bacias sem
a area de drenagem no planalto; (iii) geragao dos parametros morfométricos; (iv) avaliagao da suscetibilidade a
corridas de detritos e; (v) comparacao do resultado entre as bacias com e sem a area de contribui¢do no planalto.

Todo o processamento dos dados foi realizado no software ArcGis 10.5, disponibilizado pela empresa ESRL
As curvas de nivel e cartas de declividade foram geradas a partir do Modelo Digital de Elevagao (MDE) do projeto
TOPODATA do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), elaborado com base nos dados SRTM com
resolucao de 30 m. Para o refinamento da drenagem gerada a partir do MDE, foi utilizada a base hidrografica 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 resolucao. Ainda que a literatura aponte para a ocorréncia de corridas de
detritos em bacias de 0 ordem hierarquica (VAN DINE, 1996), ou seja, em bacias de canais efémeros, devido ao
carater regional deste trabalho, optou-se por considerar bacias de ordem superior ou igual a 1.

A delimitagao das bacias de drenagem considerou o ponto de espraiamento, no desconfinamento do vale,
onde se inicia a drea de deposi¢do das corridas de detritos, conforme os critérios adotados pelo projeto GIDES-
JICA (CPRM, 2018). Uma vez delimitado o ponto de espraiamento, as bacias foram delimitadas de modo
automatico a partir da ferramenta pour point, sendo posteriormente refinadas com base nas curvas de nivel, geradas
com o intervalo de 5m.

Apos a selecao das bacias que atendem ao critério considerado, foi realizada, a partir das curvas de nivel e
cartas de declividade, a delimitagdo das bacias sem sua area de contribuicdo no planalto. Assim, foram
estabelecidos dois grupos de bacias: bacias com a area de contribui¢do do planalto (BCAP) e bacias sem a drea de
contribuigao no planalto (BSAP). Aqui cabe destacar que ambos os grupos de bacias se referem as mesmas bacias,
entretanto, no primeiro, as bacias foram analisadas em sua totalidade, enquanto no segundo grupo, foram
excluidas suas areas de contribuicao localizadas no planalto. Além disso, ndo sao todas as bacias no territorio do
GCCS que apresentam darea de contribuigao no planalto, de forma que mesmo entre o grupo das BSAP apenas
algumas bacias tiveram sua area modificada.

Uma vez delimitado os dois grupos de bacias, foram gerados os parametros morfométricos para ambos, sendo
eles: area da bacia (A); indice de circularidade (Ic), porcentagem da area acima de 30° (A30); declividade média do
canal principal (SL); amplitude altimétrica (H); comprimento do canal principal (L); comprimento total dos canais
(Lc); densidade de drenagem (Dd) e; taxa de relevo (Tr). Os parametros foram definidos com base no uso recorrente
na literatura e conforme a metodologia proposta por Gramani et al. (2005) (Tabela 1), desenvolvida com o intuito
de identificar o grau de criticidade das bacias a partir de uma anadlise qualitativa dos parametros morfométricos
considerados criticos para a geragao de corridas.

Tabela 1. Parametros e pesos utilizados para a determinagao da suscetibilidade conforme metodologia de Gramani

(2005)
Parametro Peso
Porcentual de declividade superior a 30° (Aso) 2,5
Inverso da 4rea da bacia (i) 0,5
Amplitude da bacia (H); 1,0
Declividade do canal principal (St) 0,5
Inverso do indice de circularidade (%) 0,5

Para se obter o indice de criticidade das bacias, em um primeiro momento, os resultados dos pardametros sao
transformados em indices adimensionais, a partir da divisao dos valores de cada parametro pelo menor valor
obtido para o mesmo, dentro do grupo de bacias, de forma que o menor valor serd sempre igual a um. Em seguida,
os valores sdo ponderados a partir de pesos definidos segundo sua importancia no processo de geragao de corridas.
Por fim, para cada bacia sdo somados os valores ponderados de cada parametro, sendo que o resultado da
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somatodria deve ser novamente normalizado, resultando no indice de criticidade das bacias. Vale destacar que, para
a avaliacdo do grau de criticidade das bacias, os parametros A e Ic sao analisados em seu inverso (% e % ), uma
vez que a metodologia parte do pressuposto de que bacias mais estreitas e de menor area possuem maior
suscetibilidade ao desenvolvimento de corridas.

Vale ressaltar que o indice de criticidade é obtido através da relativizagdo dos valores dos parametros
ponderados, de forma que o indice aponta para uma criticidade relativa entre as bacias, indicando o maior ou
menor grau de criticidade de uma bacia em relagio as demais.

Devido a extensao espacial da drea de estudo, para fins de comparagao, os resultados dos indices de criticidade
obtidos foram agrupados em quatro classes de suscetibilidade de intervalo homogéneo, sendo elas: Baixa, Média,
Alta e Muito Alta.

Por fim, os resultados dos parametros morfométricos e a classificagao da suscetibilidade, para ambos os
grupos de bacias (BCAP e BSAP), foram comparados entre si, a fim de avaliar a influéncia da area de contribuicao
do planalto no grau de suscetibilidade ao desenvolvimento de corridas de detritos. Cabe destacar que, ainda que
nao tenha sido realizada uma investigagao detalhada de fei¢des indicativas de capturas fluviais como cotovelos de
capturas, canais residuais, vales mortos, secos ou abandonados (BISHOP, 1995; MATHER, 2000) neste trabalho,
infere-se que as areas de contribui¢do no planalto foram incorporadas as bacias estudadas a partir de capturas
fluviais. Esta interpretagao se deveu as pronunciadas rupturas no perfil longitudinal do canal principal de diversas
bacias, coincidentes com a transi¢ao planalto-escarpa, indicando o desajuste fluvial neste trecho dos perfis
longitudinais fluviais.

4. Resultados

Foram delimitadas 59 bacias de drenagem no territério do GCCS, sendo que, dessas, apenas 26 bacias possuem
area de contribuicdo no Planalto (Figura 3). O resultado dos pardmetros morfométricos indica bacias com
caracteristicas variadas, tanto em relacdo a morfologia do terreno quanto a rede de drenagem, ainda que, em sua
maioria, possuam caracteristicas tipicas de relevo escarpado.

4.1. Caracteristicas morfométricas das bacias de drenagem na Escarpa da Serra Geral

O resultado dos parametros morfométricos para o grupo das BCAP (levando-se em conta toda a drea de
contribui¢ao das bacias) e BSAP, sdo apresentados na Tabela 2 e Tabela 3. Além da mudanga observada na
amplitude dos parametros das BCAP e BSAP, as médias gerais também sofreram alteracdes, com as mais
expressivas para A (de 14 km? para 9 km?), A30 (de 26,8% a 32,6%), SL (de 14,3° para 16,2°) e Lc (de 27,4 km para
20,3 km). Os demais parametros apresentaram mudangas sutis em suas médias: de com Ic de 0,57 a 0,54, H de 889
a866m,Lde6a5km,Dddel,7a1l,8eTrde 233 para 243 m/km.

Tabela 2. Resultado dos parametros morfométricos para o grupo de bacias analisadas em sua integridade (BCAP).

Bacia A SL A30 Ic H L Lc Dd Tr |Bacia A SL A30 Ic H L Lc Dd Tr
B1 77 13 11,3 08 605 35 17 22 175|B31 12 14 10 04 918 21 2,1 1,7 445
B2 86 14,7 295 0,7 1065 4,9 243 28 216|B32 91 13,8 445 06 961 49 16 1,8 198
B3 282 133 43 06 1068 7,6 676 24 140(B33 173 129 319 05 982 84 353 2 117
B4 346 154 494 04 1138 11,8 1173 34 96 (B34 103 11,7 328 06 912 66 199 19 139
B5 32,7 144 532 06 1093 95 1046 3,2 114|B35 32 11,9 31 07 648 22 22 0,7 291
B6 55 12,7 71 08 871 4,1 7 1,3 211|B36 43 135 105 0,8 830 32 4 09 258
B7 48 107 9 06 933 42 63 13 224|B37 42 169 356 05 98 3 6 14 327
B8 71 106 11,3 0,7 628 3,6 12 1,7 175|B38 1,2 176 36,7 04 836 26 26 22 318
B9 71 14 381 05 1065 54 107 1,5 199(B39 25 159 452 06 814 31 46 18 260
B10 52 142 406 06 1033 48 108 21 217|B40 797 91 59 04 895 194 1173 15 46
B11 216 116 458 06 1042 102 60,2 2,8 102|B41 37 108 49 06 728 41 77 21 176
B12 69 129 481 04 1057 68 133 19 155|B42 26 159 46 08 745 19 35 14 399
B13 66 152 446 07 969 41 156 24 235(B43 87 13,6 245 0,7 867 47 11,4 1,3 186
B14 434 108 34,7 04 1070 154 1024 24 69 |B44 08 201 325 05 706 1,8 1,8 23 385
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Bacia A SL  A30 Ic H L Lc Dd Tr |Bacia A SL A30 Ic H L Lc Dd Tr
B15 245 12 41 0,7 1066 7,8 48,7 2 137 |B45 1,2 21,6 408 06 830 23 23 1,9 363
Ble6 252 106 323 06 1032 74 508 2 140|B46 1,1 232 327 06 78 1,7 1,7 1,5 475
B17 196 11,8 404 06 953 92 547 2,8 103|B47 08 163 63 07 551 1 1 1,3 531
B18 262 109 311 05 995 99 732 28 101|B48 3,3 13 297 04 803 45 45 14 178
B19 8 11,6 32 06 778 56 13,7 1,7 139|B49 693 12 145 05 879 193 131,7 1,9 46
B20 194 129 328 0,7 998 7,7 48,6 25 130|B50 21 12 171 05 838 74 229 11 114
B21 22 11,6 36 06 664 23 2,3 1 293|B51 64 94 239 04 870 16,8 1089 1,7 52
B22 84 146 266 07 929 49 124 1,5 191|B52 09 132 233 06 647 1,1 1,1 1,3 571
B23 57 139 253 0,7 935 3,8 7,7 1,4 245|B53 07 161 286 0,7 681 1 1 1,4 706
B24 20,3 21,3 35 04 958 8 422 21 119|B54 1,5 11,5 347 05 856 1,1 1,1 0,8 746
B25 453 16,2 204 03 953 163 778 1,7 58 |B55 1,3 139 262 06 765 1 1 0,7 795
B26 98 135 26 0,6 848 6 8,6 09 141]|B56 53 145 13,6 04 895 5,6 56 1,1 159
B27 39 23 89 0,7 877 3,8 3,8 1 234|B57 15 129 20,7 06 934 58 16,7 1,1 161
B28 102 204 493 0,7 975 4,7 164 1,6 208|B58 13,8 121 171 0,7 936 51 14,7 1,1 184
B29 53 284 54,7 06 938 38 6,9 1,3 244 |B59 197 11,2 125 03 948 136 182 09 70
B30 56 174 44,7 06 920 37 11 2 251

Legenda: B = bacia; A = area da bacia (km?); SL = declividade média do canal principal (graus); A30 = porcentagem da area
acima de 30°; Ic = Indice de circularidade; H = amplitude altimétrica (m); L = comprimento do canal principal (km); Lc =
comprimento total dos canais (km); Dd = densidade de drenagem; Tr = taxa de relevo. Em negrito as bacias que possuem area
de contribui¢do no Planalto.

Tabela 2. Resultado dos pardmetros morfométricos para as bacias analisadas sem sua area de contribuigao no Planalto
(BSAP).

Bacia A SL A30 Ic H L Lc Dd Tr |Bacia A SL A30 Ic H L Lc Dd Tr
B1 77 130 11,3 08 605 35 170 22 175 | B31 12 140 100 04 918 21 21 1,8 445
B2 86 14,7 295 0,7 1065 49 243 28 216 | B32 70 169 557 05 89 47 139 20 191
B3 270 154 44,7 06 1035 74 671 25 139 | B33 93 205 575 05 884 51 227 24 175
B4 277 21,3 61,2 03 1071 109 919 33 98 | B34 66 178 490 05 832 40 128 19 210
B5 278 169 622 04 1066 84 899 32 127 | B35 32 119 31 07 648 22 22 0,7 291
B6 55 127 71 08 871 41 70 13 211 | B3 43 135 105 08 830 32 40 09 258
B7 48 10,7 90 06 933 42 63 13 224 | B37 37 194 404 05 846 30 49 13 287
B8 71 10,6 11,3 0,7 628 36 120 1,7 175| B38 09 250 485 05 819 20 20 22 410
B9 71 140 381 05 1065 54 107 15 199 | B39 19 198 601 06 803 28 38 20 292
B10 52 142 406 06 1033 48 108 21 217 | B40 104 155 436 02 790 76 255 24 104
B11 161 192 609 05 1014 6,7 438 27 151 | B41 3,7 108 49 06 728 41 77 21 176
B12 63 179 523 05 1037 61 121 19 170 | B42 26 159 46 08 745 19 35 14 399
B13 59 195 493 0,7 952 32 141 24 295| B43 87 13,6 245 0,7 867 4,7 114 13 186
B14 239 17,7 61,7 03 1032 95 619 26 109 | B4 08 201 325 05 706 1,8 1,8 23 385
B15 22,7 149 437 06 1049 72 469 21 146 | B45 12 21,6 408 06 830 23 23 19 363
Bi6 23,7 121 340 06 1003 70 489 21 143 | B46 1,1 232 327 06 78 1,7 1,7 1,5 475
B17 144 141 534 04 953 73 401 28 130 | B47 07 163 63 06 551 10 10 14 531
B18 23,6 122 341 06 944 97 690 29 97 | B48 33 130 297 04 803 45 45 14 178
B19 80 116 32 06 778 56 137 1,7 139 | B49 23,7 186 421 02 805 98 571 24 82
B20 16,0 139 385 06 915 74 463 29 123 | B50 89 173 398 05 724 54 159 18 134
B21 22 116 36 06 664 23 23 10 293 | B51 342 125 438 02 781 151 716 21 52
B22 80 146 266 07 929 48 124 15 192 | B52 09 132 233 06 647 1,1 11 13 571
B23 55 139 253 08 935 38 77 14 245| B53 0,7 161 286 0,7 681 10 1,0 13 706
B24 13,0 275 523 04 911 58 292 22 157 | B54 1,3 115 347 05 86 1,1 1,1 09 746
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Bacia A SL A30 Ic H L Lc Dd Tr |Bacia A SL A30 Ic H L Lc Dd Tr
B25 18,7 268 476 03 939 96 383 21 98 | B55 13 139 262 06 765 10 10 0,7 795
B26 98 135 26 06 848 60 86 09 141 | B5 49 145 136 05 895 55 55 1,1 164
B27 39 230 89 07 877 38 38 10 234 | B57 132 129 20,7 05 934 58 165 13 162
B28 96 181 521 0,7 932 43 159 1,7 215 | B58 13,7 121 171 0,7 936 51 14,7 1,1 184
B29 4,7 284 547 06 938 38 69 15 244 | B59 17,7 123 140 04 859 119 164 09 72
B30 4,7 174 44,7 0,7 920 36 103 22 254

Legenda: B = bacia; A = 4rea da bacia (km?); SL = declividade média do canal principal (graus); A30 = porcentagem da area

acima de 30°; Ic = Indice de circularidade; H = amplitude altimétrica (m); L = comprimento do canal principal (km); Lc =

comprimento total dos canais (km); Dd = densidade de drenagem; Tr = taxa de relevo. Em destaque (negrito) as bacias que

possuem area de contribui¢do no Planalto.
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Figura 3. Resultado da delimitagdo dos grupos de bacias com (BCAP) e sem (BSAP) a area de contribuigao no

planalto, totalizando 59 bacias para grupo.

4.2. Suscetibilidade a corridas de detritos para as bacias com drea no planalto (BCAP) e sem drea no Planalto (BSAP)
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A classificacado das bacias conforme a suscetibilidade ao desenvolvimento de corridas de detritos,
considerando as bacias com toda sua area de contribuicdo (BCAP), resultou em 22 (37,3%) bacias de Baixa
Suscetibilidade, 25 (42,4%) de Média Suscetibilidade, 6 (10,1%) de Alta Suscetibilidade e 6 (10,1%) de Muito Alta
Suscetibilidade (Figura 4). A bacia que obteve o menor valor do indice de criticidade foi a B40 (1,0) enquanto a
maior criticidade foi obtida para a B53 (10,8). Ja a classificacao da suscetibilidade para as bacias analisadas sem a
area de contribui¢ao do planalto (BSAP), resultou em 15 (25,4%) bacias de Baixa Suscetibilidade, 10 (16,9%) de
Meédia Suscetibilidade, 18 (30,5%) de Alta Suscetibilidade e 16 (27,1%) de Muito Alta Suscetibilidade. Para este
grupo de bacias, a B26 apresentou o menor indice de criticidade (1,0) enquanto a B39 o maior (9,8).
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Figura 4. Resultado do indice de criticidade e da classificagao da suscetibilidade a corridas de detritos para as bacias
analisadas com e sem a area de contribui¢ao no planalto (BCAP e BSAP). Os intervalos de classe de suscetibilidade
para as BCAP sio: BAIXA = [1,0; 3,45], MEDIA = [3,45; 5,9], ALTA = [5,9; 8,35], MUITO ALTA = [8,35; 10,8]; J& para
as BSAP os intervalos de classe sdao: BAIXA = [1,0; 3,2], MEDIA = [3,2; 5,4], ALTA=[54; 7,6], MUITO ALTA = [7,6;

9,8].
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4. Discussao

A comparacgao entre as BCAP e BSAP demonstra expressivas altera¢des na classificacdo do grau de criticidade
em virtude do resultado dos parametros morfométricos, muito distintos para as bacias dos dois grupos,
destacando-se aqueles relativos a area (A), declividade média do canal principal (SL) e 4rea acima de 30° (A30). As
maiores varia¢Oes de area foram obtidas para as bacias B14, B25, B40, B49 e B51 do grupo das BSAP, todas com
mais de 25 km? de diferenca em relacdo as BCAP. Dentre elas, destacam-se a B40, para a qual houve uma redugao
de 87%, passando de 79,7 para 10,4 km?, e a B49, com redugao de 65,8%, sendo ambas as maiores bacias dentre as
BCAP. Em relagao a declividade do canal principal (SL), todas as 26 bacias que possuem area no planalto, com
excecao da B28, apresentaram valores superiores para as BSAP em relacao as BCAP, com expressivas diferencas
para as bacias B11, B25, B33 e B38, sendo o maior aumento obtido para a B25 (de 16,2° para 26,8°).0 parametro
porcentagem de area acima de 30° (A30), por sua vez, sofreu um aumento em todas as bacias analisadas sem a area
de contribui¢do no planalto, com destaque para a B14, B24, B25, B33, B40, B49 e B50, todas com acréscimo superior
a 20% de A30, com a maior diferenca obtida para B40.

O parametro indice de circularidade (Ic) das BSAP apresentou resultados variados, ora com aumento, ora com
redugao do seu valor, embora haja uma ligeira tendéncia de reducado, indicando bacias com formatos mais
alongados. As maiores diferengas de Ic entre as 26 bacias analisadas sem drea no planalto foram obtidas para B49
(de 0,46 para 0,2), B40 (de 0,41 para 0,71), B5 (de 0,59 para 0,36) e B51 (de 0,38 para 0,17). Da mesma forma, para o
parametro amplitude altimétrica (H), a tendéncia identificada para as BSAP foi de decréscimo, com apenas a bacia
B17 permanecendo com o mesmo valor. Variagdes mais significativas foram registradas paras as bacias B33, B37 e
B51, com aproximadamente 100 m de diferenca em relagao aos seus valores no grupo das BCAP.

Em relagdo ao comprimento do canal principal (L) e comprimento total dos canais (Lc), todas as 26 bacias
analisadas sem area no planalto, no grupo das BSAP, apresentaram valores inferiores, com exce¢do da B37. As
bacias que apresentaram maiores diferencas para estes parametros foram B14, B25, B40, B49 e B51. Ainda em
relacdo a Lc, destacam-se as bacias B4 e B5 que, apesar da pequena area no planalto e, portanto, sutil reducao da
area no grupo das BSAP, apresentou expressiva mudanga para Lc. Tal fato se relaciona a elevada densidade de
drenagem (Dd) destas bacias, pois mesmo com a exclusao de uma pequena drea no planalto foram excluidas muitas
drenagens.

Os valores de densidade de drenagem (Dd) das BSAP e BCAP mostram que houve uma tendéncia de aumento
nas bacias sem area do planalto, principalmente para as bacias B20, B33, B40, B49 e B50 — com destaque para a B40
que aumentou de 1,5 para 2,4 km/km?, sendo essa também a bacia com maior redugao de area (A). Em relacdo a
taxa de relevo (Tr), ainda que as BSAP em geral tenham apresentado reducao nos valores de amplitude altimétrica
(H), houve tendéncia de aumento, uma vez que o comprimento total da bacia também sofreu reducéo (o parametro
Tr € obtido em fungao de H e L), destacando-se a bacia B38, cujo valor foi de 318 no grupo das BCAP e de 410 no
grupo das BSAP.

Em relagao a diferenga da classificacdo da suscetibilidade entre o grupo das BCAP e BSAP, das 59 bacias
analisadas, somente 24 bacias permaneceram na mesma classe de suscetibilidade. A mudanca da classificacdo da
suscetibilidade mesmo para bacias que ndo possuem area de contribui¢ao no planalto e, portanto, ndo tiveram
mudancas nos parametros morfométricos, se deve a propria metodologia utilizada, uma vez que essa se baseia na
relativizacdo dos resultados dos parametros morfométricos das bacias, ou seja, apresenta a suscetibilidade de uma
bacia em relacdo as demais do conjunto analisado.

Dentre as bacias que nao apresentaram alteracao no resultado dos parametros morfométricos, seis bacias (B9,
B10, B29, B30, B43 e B57) enquadram-se em uma classe mais critica para o grupo das BSAP em relagao a BCAP,
enquanto outras quatro inserem-se em uma classe menos critica (B46, B47, B52 e B53) - as demais mantiveram-se
com a mesma classificacdo. Quanto as bacias que contém érea de contribuicdo no planalto (26 bacias) e que, deste
modo, apresentam diferencas no resultado de seus parametros morfométricos, 23 bacias foram classificadas com
maior suscetibilidade no grupo das BSAP, sendo que apenas 3 bacias (B16, B18 e B59) permaneceram na mesma
classe de suscetibilidade - ainda que os valores de criticidade obtidos para estas bacias tenham sido superiores no
grupo das BSAP.

No que se refere a distribuicao espacial da classificagao das bacias no grupo das BCAP e BSAP, ainda que seja
notavel a diferenga entre a classificagao, é possivel verificar que, para ambos os grupos, as bacias localizadas nos
Patamares da Serra Geral, no geral, foram classificadas em classes inferiores (baixa a média), condizendo com o
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esperado para estas bacias, uma vez que tendem a apresentar menor declividade e amplitude altimétrica se
comparado com as bacias localizadas nas Escarpas.

A delimitagdo das bacias a partir da metodologia empregada, que adota a defini¢do de bacias a montante da
area de deposicao, no desconfinamento do vale (Figura 5), resultou em um significativo nimero de bacias de
primeira ordem (14 bacias). E possivel notar que muitas destas bacias estao localizadas em areas de forte controle
estrutural, favorecendo a incisao fluvial sobre as estruturas e gerando canais de 1? ordem, bastante retilineos, com
cabeceiras no tergo superior da escarpa e que atingem a planicie coltvio-aluvionar ainda nessa ordem (Figura 6).
A marcante incisdo fluvial dos cursos d’agua encaixados nas estruturas condiciona a existéncia de canais muito
proximos aos divisores de agua, resultando em uma maior dissecacdo da paisagem.

Legenda: Q B48 - drenagem @ Ponto de espraiamento Curva de nivel

Figura 5. Modelo tridimensional com exagero vertical de 1,5 da bacia B48, de primeira ordem, demonstrando o forte
controle estrutural existente no territorio do GCCS.
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Figura 6. Perfil longitudinal da bacia B48 (a esquerda) e B38 (a direita). Ainda que ambas as bacias possuam um forte
controle estrutural, constituindo bacias de 1* ordem, é possivel notar diferengas no perfil longitudinal do canal
principal destas bacias. Enquanto o canal principal da B48 possui uma declividade acentuada desde sua nascente,
muito préxima ao divisor, o perfil da bacia B38 indica uma dissecagdo menos proeminente no planalto, com ruptura
positiva de declive entre o planalto e a escarpa, ainda que exista um nitido controle estrutural que permite que o
canal atinja a planicie coltivio-aluvial ainda nessa ordem.
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As 59 bacias do territério do GCCS delimitadas para a analise da suscetibilidade a corridas de detritos
configuram bacias localizadas majoritariamente nas Escarpas da Serra Geral, com caracteristicas tipicas de bacias
de escarpamentos de margem passiva. No que tange a sua morfologia e morfogénese, estas bacias encerram
significativas diferencas em relagdo as bacias do GCCS que compartilham o mesmo divisor e drenam em diregao
ao interior. No geral, as bacias voltadas para a costa ocednica apresentam elevada amplitude altimétrica
(alcangando altitudes superiores aos 1.000 m) e vertentes extremamente ingremes, apresentando, em alguns casos,
pareddes verticalizados (canions) resultantes da forte incisao fluvial nas estruturas existentes. Além disso, estas
bacias apresentam maior poder erosivo (demonstrado pela intensa dissecacdo de seus vales) devido ao nivel de
base controlador, resultando em uma maior energia para processos gravitacionais e hidrogeomorfoldgicos.

O grande numero de anomalias de drenagem indicativas de capturas fluviais em algumas das bacias guarda
relagdo com o forte controle estrutural que permite que as drenagens encaixantes vencam mais facilmente os
divisores de agua (Figura 7). Sordi et al. (2015) ao analisar os cursos d’agua em um triplice divisor no Planalto
Santa Catarina, ao norte do estado catarinense, identificou a existéncia de relevos residuais como parte do processo
ciclico de pulsos erosivos decorrentes das capturas fluviais e consequentes ajustes do nivel de base, o que leva a
pensar que o mesmo mecanismo ciclico pode ocorrer no territério do GCCS, com a Escarpa recuando a partir de
processos de captura fluvial e permitindo a conservagao dos patamares até a retomada de um novo pulso erosivo.
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Figura 7. Feigbes indicativas de capturas fluviais. (A) apresenta um baixo divisor e dissecagao fluvial fortemente
condicionada pelas estruturas; (B) curvas anémalas da drenagem.

Portanto, acredita-se que o mecanismo de captura fluvial € de suma importancia para a morfogénese e,
consequentemente, para a morfologia e morfometria das bacias do territorio do GCCS, seja para as bacias
capturadas ou capturadoras. Ainda que a area capturada possa influenciar nos regimes de fluxo e no fornecimento
de sedimentos (variaveis importantes para os processos hidrogeomorfoldgicos), a area de contribuigao localizada
no planalto provoca expressivas mudangas nas bacias de drenagem, uma vez que essas incorporam terrenos em
situagdo geomorfologica muito distinta daquelas da area da bacia capturadora e que podem, de certa forma,
“mascarar” a energia potencial destas bacias para gerar estes processos. Em rela¢ao aos demais escarpamentos no
Brasil, esta situacao ¢ ainda mais expressiva, uma vez que se trata de um planalto marcado pela pouca dissecagao,
ou seja, com relevo bastante plano, principalmente na sua area de ocorréncia no territdrio do GCCS.

Este cenario é nitidamente refletido no resultado de parametros como declividade do canal principal (SL),
porcentagem de 4rea acima de 30° (A30), densidade de drenagem (Dd) e taxa de relevo (Tr), uma vez que as BSAP,
analisadas sem a area de contribuicdo no planalto, apresentaram evidente aumento para estes pardmetros em
relacdo as BCAP, refletindo melhor a configuracao de relevo escarpado destas bacias. A bacia B40, por exemplo,
quando analisada com a area de contribui¢ao no planalto, apresentou SL de 9,1°, A30 de 5,9%, Dd de 1,5 e Tr de
46, enquanto no grupo das BSAP, esta mesma bacia apresentou SL de 15,5°, A30 de 43,6%, Dd de 2,4 e Tr de 104.

Dessa forma, apesar da delimitagao de bacias sem a drea do planalto poder resultar na exclusao de areas de
fornecimento de sedimentos e na mudanga do formato da bacia, a configuragao do Planalto dos Campos Gerais,
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de baixa declividade, parece pouco interferir no suprimento de sedimento para a geracao de corridas induzidas
por escorregamentos. Assim, os parametros que apresentam uma relagao direta com a suscetibilidade destas bacias
ao desenvolvimento de corridas sdo aqueles que refletem a energia dos processos hidrogeomorfolégicos, como
declividade do canal principal (SL), area acima de 30° (A30) e amplitude altimétrica (H).

Diversos autores avaliaram o percentual de drea da bacia com angulos criticos para o desenvolvimento de
corridas, uma vez que esta reflete a porcentagem de relevo escarpado (COSTA, 1984; VAN DINE, 1996; JAKOB,
2005; TAKAHASHI, 2007; CHEN; YU, 2011). Valores de declividade de encostas superiores a 30° sdo considerados
criticos para a geragao de corridas, ainda que os valores minimos de inclinagao variem de 20 a 25°. Ja para os canais,
a declividade para movimentagao do material depositado no leito varia de 15 a 20° (KANJI; GRAMAN]I, 2001). Do
mesmo modo, a amplitude altimétrica da bacia reflete a acdo da gravidade sobre estes processos, de forma que,
quanto maior a distancia percorrida pela corrida, maior podera ser a velocidade de escoamento do fluxo,
interferindo, portanto, na maior ou menor magnitude das corridas.

Ainda que a regiao do GCCS carega de inventarios sobre a ocorréncia de processos hidrogeomorfoldgicos,
autores como Pellerin (1997), Duarte (1995; 1997), Valdati (2000) e Pontelli (2005), ao estudarem eventos de grande
magnitude na regido, apontam para uma elevada suscetibilidade a estes processos em bacias classificadas como de
menor suscetibilidade no grupo das BCAP. Valdati (2000) realizou estudos sobre a bacia do rio da Pedra (B25) e
apontou para uma grande recorréncia de processos hidrogeomorfologicos nesta bacia. A bacia B25 analisada com
sua area no planalto, resultou em uma Média Suscetibilidade, entretanto, quando analisada sem a area de
contribuigao no planalto, esta bacia foi classificada como de Alta Suscetibilidade. O mesmo cenario é encontrado
em relacdo as bacias do rio Fortuna (B17) Figueira (18) e rio Pinheirinho (B20), intensamente afetadas pelos eventos
de 1995 (PELLERIN, 1996) e que possuem grau de criticidade inferior no grupo das BCAP. Além disso, ainda que
a suscetibilidade apresentada seja baseada na relativizagao do resultado dos pardmetros morfométricos, indicando
uma suscetibilidade relativa entre as bacias, entende-se que grande parte das bacias do GCCS possui uma alta
suscetibilidade, uma vez que sdo frequentemente atingidas por eventos hidrogeomorfologicos e possuem
caracteristicas tipicas de bacias de escarpamentos de margem passiva.

Dessa forma, em contextos fisiograficos como o do GCCS onde as areas de captura no Planalto pouco
contribuem com o fornecimento de sedimentos para deflagracao de corridas de detritos iniciadas por
escorregamentos (mais comuns no Brasil), a aplicacdo de métodos heuristicos que visam determinar a
suscetibilidade de bacias a partir de parametros morfométricos apresentam-se mais adequadas quando excluem
da analise as areas capturadas. Entretanto, destaca-se que este cendrio é valido somente para os métodos que nao
consideram, diretamente, informagdes sobre os condicionantes hidroldgicos, como os modelos em bases fisicas.

Sendo a analise da suscetibilidade predecessora das analises de perigo, vulnerabilidade e risco, justifica-se a
utilizagdo de métodos de rapida aplicagdo em escala regional, para uma andlise agil em um territério vasto e
perigoso como o do GCCS, onde sao recorrentes os processos hidrogeomorfolégicos (conforme revelam os
depdsitos pretéritos existentes na planicie). A identificagdo das bacias com maior grau de suscetibilidade pode
auxiliar na selegao de dreas para a aplicagao de métodos mais precisos (modelagens estatisticas ou em base fisica),
assim como os locais de maior criticidade para a aplicagao estudos de risco e vulnerabilidade, fomentando, dessa
forma, planos preventivos de riscos e desastres.

5. Conclusoes

Das 26 bacias que contém area de contribui¢do no planalto e, portanto, apresentam diferengas no resultado
dos parametros morfométricos entre o grupo das BCAP e BSAP, 23 foram enquadradas em classes de maior
suscetibilidade no grupo das BSAP.

O quadro estrutural associado as drenagens possui grande importancia na evolugao de escarpamentos de
margens passivas, favorecendo a atuacdo de mecanismos como as capturas fluviais que, apesar de tipicas da
morfogénese regional, representam expressivas mudangas nas caracteristicas morfoldgicas das bacias, refletindo
diretamente no resultado dos parametros morfométricos. Além disso, as alteragdes no nivel de base condicionam
maiores taxas denudacionais e a maior magnitude e recorréncia de movimentos de massa.

Ainda que os parametros morfométricos apresentem resultados simplificados, se comparado aos de modelos
matematicos e estatisticos, estes constituem uma ferramenta relevante e de facil utilizacdo para andlises em escalas
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regionais ou para dreas que nao dispdem de um extenso banco de dados sobre eventos pretéritos, como no caso do
territério do GCCS.

Além disso, tendo em vista a importancia do gradiente de energia potencial para a deflagragdo de processos
hidrogeomorfoldgicos, como as corridas de detritos, é justificAivel, e mesmo aconselhavel, que a analise da
suscetibilidade a estes processos a partir da utilizagdo de parametros morfométricos, em contextos fisiograficos
como o do territorio do GCCS, considerem as bacias sem sua drea de contribui¢ao no planalto, principalmente para
as metodologias que nao utilizam, diretamente, informagdes de fluxo e vazao dos cursos d’agua.
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