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O presente trabalho realizou o mapeamento da susceptibilidade a processos geoambientais na bacia do rio
Jacarei, localizada na Serra do Mar Paranaense. A escolha da area justifica-se por essa ter sido fortemente
afetada por processos de movimentos de massa ocorridos no dia 11 de margo de 2011, que ocasionaram
diversos danos e prejuizos a populagdo da regido. A cartografia foi realizada por meio da analise digital
do relevo, com o emprego dos atributos topograficos que mostraram melhor relagdo com os processos,
sendo eles: hipsometria, declividade, plano de curvatura e indice topografico de umidade. A legenda do
mapa foi organizada em dez classes, contemplando os processos de escorregamentos, corridas de detritos
e inundagdes associadas a corridas de lama, com niveis de susceptibilidade moderada, alta e muito alta.
Palavras chave: analise digital do relevo; escorregamentos; corridas de detritos; corridas de lama;
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ABSTRACT:

This paper has been done a susceptibility mapping on geo-environmental processes in Jacarei basin river,

localization in Serra do Mar of Parana. The choice for this region is justified for that it was affected by

severe landslides and debris flow occurred on march’s 11, 2011, which occasioned several damages and

losses to the local community. The mapping was performed by means of digital terrain analysis with the

use of topographic attributes that showed better relationship with the processes: elevation, slope, plan

curvature and topographic wetness index. The map legend was organized into ten class, considering

the landslide, debris flow and floods associated with mud flow, with level moderate, high and very high

susceptibility.

Key words: digital terrain analysis; landslide; debris flow; mud flow; floods.

INTRODUCAO

O reconhecimento, compreensao € 0 mape-
amento das multiplas variaveis que compde o meio
fisico-natural sdo de grande importancia para alicercar
acoes de planejamento ambiental e territorial. Uma
dessas importantes variaveis ¢ a forma do relevo,
pois reflete e condiciona a dindmica de processos
superficiais na paisagem e a esculturagao promovida
pela agdo da morfogénese.

A morfogénese representa a dindmica natural
do modelado da paisagem na forma de processos
erosivos, movimentos de massa ao longo das verten-
tes, entre outros, ¢ que tem modificado o relevo do
planeta. No entanto, diante da ocupa¢ao do homem
e de suas consequencias, a morfogénese reverte-se a
susceptibilidade a processos geoambientais.

Os movimentos de massa sdo reconheci-
dos como importantes processos geomorfologicos
modeladores da superficie terrestre (BIGARELLA,
2003). E o movimento do solo, rocha e/ou vegetagio
ao longo da vertente sob a acdo direta da gravidade,
cuja contribuicdo da agua no processo se da pela
reducao da resisténcia dos materiais da vertente e/ou
pela inducdo do comportamento plastico e fluido dos
solos (TOMINAGA, 2009). Podem ser classificados
de diversas formas, no entanto, duas categorias que
cabem ser destacadas sdo os escorregamentos € as
corridas, ambos de grande freqiiéncia na Serra do Mar.

O processo evolutivo do relevo da Serra do
Mar, uma regido submetida a altas pluviosidades
médias anuais e episddios prolongados de chuvas
envolve intensa participagdo de movimentagdes de
massa (Almeida e Carneiro, 1998). No contexto
regional paranaense, suas vertentes, geralmente com
elevadas inclinagdes, apresentam-se com elevada

energia facilitando sobremaneira os movimentos de
massa que, associados ao regime pluviométrico, ndo
raramente alcancam dimensdes catastofricas.

Assim, o presente trabalho, parte da compre-
ensdo de que a partir da morfologia do relevo € possi-
vel estabelecer relagdes com processos geoambientais
integrantes da dindmica morfoescultural da paisagem
e a partir dai, obter-se elementos para a cartografia da
susceptibilidade. Para isso, as caracteristicas do relevo
devem ser consideradas no estudo dos mecanismos
atuantes nas vertentes, seja em termos de declividade,
hipsometria, como também a distribui¢do dos fluxos
hidricos superficiais e subsuperficiais, estes ultimos
condicionados pelas formas das vertentes.

Um conjunto de novos métodos e técnicas apoia-
dos em ambiente informatizado t€m sido empregado
atualmente na modelizagdo do relevo. A parametrizagdo
do relevo refere-se a representagdo quantitativa das
caracteristicas morfologicas da paisagem descritas
de forma continua, designada de geomorfometria
(WOOD, 1996 e 2009). Eo processo de extragdo de
atributos quantitativos obtidos por meio de equagdes
aplicadas a um Modelo Digital do Terreno (MDT),
executado por meio de técnicas de modelagem digital,
muitas vezes empregadas em Sistemas de Informagoes
Geograficas (SIG), (HENGL , 2003), que descreve de
forma quantitativa as formas do relevo.

A utilizagdo de MDTs em geomorfologia
permite o calculo de variaveis associadas ao relevo
com rapidez e precisdio (GROHMANN et al., 2008),
compreendidas como atributos topograficos (MOO-
RE et al., 1991; MOORE et al., 1993; WILSON e
GALLANT, 2000).

Visando atender o objetivo do presente trabalho,
foi realizado o mapeamento de areas de susceptibilidade
aprocessos geoambientais por meio da modelagem digi-
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tal do relevo, compreendendo escorregamentos, corridas
de detritos e inundagdes associadas a corridas de lama
na bacia do rio Jacarei. Para isso foram utilizados os se-
guintes atributos topograficos: hipsometria, declividade,
plano de curvatura e indice topografico de umidade.

AREA DE ESTUDO

A érea de estudo compreende a bacia do
Jacarei, com 40,17 km?, situada nos municipios de
Morretes/PR e Paranagua/PR, na Serra do Mar ¢
Litoral Paranaense (Figura 1). A selecdo da area esté
associada a sua relevancia no episodio ocorrido no
dia 11 de marco de 2011, quando teve inicio na regido
central da Serra do Mar Paranaense, um conjunto de
escorregamentos simultdneos, predominantemente no
ter¢o superior da Serra da Prata.

O volume de material desprendido dos escor-

regamentos consistiu em blocos de rocha, solo e tron-
cos de arvores, arrancados ¢ transportados seguindo
caminho de fluxo nos segmentos convergentes das
vertentes. Nesse processo de transporte, foram remobi-
lizados depositos pretéritos, na forma de solos e blocos
de rocha. Todo o volume de material fluiu em direcao
as planicies, com o material mais grosseiro tendendo
a se depositar na saida dos canais, formando cones de
detritos, enquanto lama e 4gua suja atingiram grandes
extensoes do vale, levando a inundagdo e formacao
de depositos de sedimentos finos em expressiva area
da planicie aluvial.

A bacia do rio Jacarei foi uma das areas mais
afetadas pelo evento. Teve sua planicie aluvial entu-
lhada por blocos e sedimentos arenosos e argilosos,
além de grande quantidade de troncos de arvores
removidos da Floresta Atlantica, que potencializou o
poder destrutivo do evento.

Figura 1. Mapa ilustrativo da localiza¢do da bacia do rio Jacarei

M Catarina

o
Fonte: ESRI, 2010; IBGE, 2008; ITCG, 2002;
MINEROPAR & UFPR, 2008.
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A episddio resultou no 6bito de um morador
da regido, além de prejuizos e perdas econdmicas
diretas pela destruigao total ou parcial de casas, ruas,
estradas, pontes, lavouras, entre outros (Figuras 2a e
2b), e indiretas pela interdicdo da rodovia BR-277,

principal via de conexdo da capital com o porto de
Paranagua, decorrente da queda da ponte sobre o rio
Jacarei devido ao entulhamento de material lenhoso
(Figuras 2¢ e 2d). Foi esse evento que motivou a elei-
¢do dessa area para o mapeamento da susceptibilidade.

Figura 2. Prejuizos causados pelo evento de margo de 2011.

LEGENDA: a) perdas econdomicas diretas pela destruicao de casas, ruas, estradas e lavouras; b) casas destruidas; ¢) queda da ponte

sobre o rio Jacarei que ocasionou a interdi¢do da rodovia BR277; d) entulhamento de material lenhoso que levou a queda da ponte.
Foto dos autores (2011).

Caracterizacdo da Serra do Mar Paranaense

No contexto regional, a Serra do Mar Para-
naense configura-se como uma cadeia de montanhas
marginal do Primeiro Planalto Paranaense, separando-
-0 da Planicie Litoranea Paranaense, com cimos
elevados até 1.800m de altitude e sustentada por
litologias diversas, quase sempre metamorficas de alto
grau como migmatitos, gnaisses e micaxistos e mais
raramente quartzitos, frequentemente associados com
rochas intrusivas (OKA-FIORI et al., 2006).

Sua morfologia ndo constitui apenas uma serra
de borda de planalto ou de escarpa, mas também possui
setores originados por erosao diferencial, sendo que
algumas dessas areas sobressaem centenas de metros
do nivel geral do Primeiro Planalto, sustentadas por
rochas mais resistentes ao intemperismo. Nesse sen-
tido, exemplo sdo os nucleos das serras da Prata, dos

Castelhanos, Canasvieiras, Araraquara, do Engenho,
do Cubatio, etc.

A Serra do Mar apresenta relevo bastante
dissecado e a drenagem um padrao dendritico, adap-
tado as direcdes das estruturas relacionadas com
falhas, fraturas e contatos litologicos, que condi-
cionam lineamentos maiores e segmentos locais da
rede de drenagem. Com frequéncia, ocorre o padrao
de drenagem em trelica, com trechos com tragado
retilineo e incisdes em angulos agudos, mostrando a
forte influéncia de diregdes estruturais importantes.
Nas vertentes mais ingremes, a drenagem encontra-
-se encaixada nas linhas estruturais, originando
vales profundos em forma de “V” (BIGARELLA
et al., 1978). Os topos das cristas sdo aplainados e
nivelados, evidenciando restos da Superficie Sul-
-Americana (KING 1956) e Pd3 (BIGARELLA et
al.,1965).
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Ocorre na Serra do Mar Paranaense uma
nitida orienta¢do de cristas e vales em trés dire-
¢oes predominantes, NE-NNE, NNW ¢ NW, que
se correspondem com os principais lineamentos
do substrato geologico. As orientagdes NE-NNE
e NNW estdo associadas a linhas estruturais pré-
-cambrianas, provavelmente reativadas ao longo da
historia geoldgica da regido e a estruturagdo NW
coincide com a orientacdo das intrusivas mesozoi-
cas, que se apresentam na forma de um enxame de
diques paralelos, tendo sua ocorréncia concentrada
na porg¢ao central da Serra do Mar. De toda a exten-
sdo litoranea, em apenas um unico ponto, a Serra
do Mar alcanga o oceano, no extremo meridional
da Serra da Prata, onde ela constitui o divisor das
bacias de Paranagua e Guaratuba (ANGULO, 1992).

As vertentes da Serra do Mar apresentam-
-se com muita energia face aos processos morfo-
esculturais erosivos e de movimentos de massa,
que sdo condicionados por fortes declividades e
elevado gradiente altitudinal, associados ao regi-
me pluviométrico. O que resulta em solos pouco
desenvolvidos, com litologia exposta em diversas
areas. Oka-Fiori et al (2006) descreveram as formas
dessa unidade de relevo com topos alongados e em
cristas com vertentes predominantemente retilineas
e vales em “V” encaixado.

Os processos esculturais do relevo nesse
dominio envolvem intensa participagdo dos escor-
regamentos, que ocorrem ao longo das vertentes
de maior declividade. As descontinuidades, como
juntas e falhas sdo aproveitadas pela agua e pelos
lentos processos de denudagdo associados, para
desenvolver em profundidade solos e manto de
intemperismo, que acabam sendo afetadas pela
atividade erosiva incessante.

Nas posigoes inferiores das vertentes situam-
-se areas coluviais com acumulacdo de sedimentos
provenientes das partes altas, com transporte associado
aacdo da gravidade. Nessas areas, apesar dos solos nao
apresentarem, na maior parte dos casos, um processo
avangado de pedogénese, ndo possuem contato direto
com a rocha matriz. A caracterizacdo de Oka-Fiori
et al (2006) para essas areas ¢ de rampas dissecadas
com vertentes predominantemente retilineas e vales
em “V”.

Caracterizacdo da bacia do rio Jacarei

Abacia dorio Jacarei apresenta vale assimétri-
co, seu conjunto de vertentes mostra fei¢des distintas
nas duas margens tanto no alto como no médio curso
da bacia.

Na margem direita, os divisores de agua sdo
constituidos pela Serra da Prata, onde ocorrem os
maiores valores altimétricos da bacia, cuja elevagdo
maxima é de 1421 metros acima do nivel do mar,
decrescendo até valores de 800m, enquanto que na
margem esquerda a elevagdo maxima dos interflivios
¢ de 433m, decrescendo até valores de 200m.

Desse modo, o potencial de energia da mor-
fogénese ¢ distinto nas duas margens. Na direita as
maiores declividades ocorrem no tergo superior das
vertentes, com valor predominantemente superior a
40%, intrinsecamente condicionada pela diferenga
litoldgica, onde os corpos graniticos sustentam o
elevado gradiente altitudinal, resultante de processos
exogenos de erosao diferencial e endogenos de soer-
guimento de blocos. Essas caracteristicas resultam em
elevada energia nessas vertentes que aceleram os pro-
cessos denudacionais nas posi¢des mais elevadas e de
acumulag@o, nas posi¢des baixas, seja por transporte
aluvial como por transporte gravitacional.

AFigura 3ailustra as vertentes da Serra da Prata,
na margem direita do rio Jacarei. Os topos apresentam-
-se agudos e alongados, com segmentos de vertentes de
maior declividade e solos rasos, reflexo da atuagao da
morfogénese, seja por meio de erosdo ou movimentos
gravitacionais de escorregamentos. Os canais de dre-
nagem sao fortemente encaixados, apresentam elevada
energia e tendem a concentrar 4gua e material, oriundo
das posicdes mais elevadas, que sdo transportados em
segmentos de vertentes com forma convergente de fluxo
e, uma vez concentrados, transformam-se em corridas de
detritos. O terco inferior e médio dessas vertentes con-
tém grande volume de material depositado em diversos
eventos pretéritos, designados por Oka-Fiori etal (2006)
como unidade de Rampas de Pré-Serra (Figura 3a). A
chegada dos canais nas planicies promove a formagao de
cones de dejegdo, constituidos principalmente de detritos
de material grosseiro, conforme estd mostrado na Figura
3b. Mais a frente, as planicies recebem os materiais mais
finos, como ilustrado na Figura 3c.
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Figura 3. Fotos representativas da area de estudo.

b

LEGENDA: a) vertentes da margem esquerda da bacia do rio Jacarei, Serra da Prata; b) cone de detritos de tributario do rio Jacaref;

¢) sedimentos finos depositados na planicie; d) canal de drenagem controlado por diques de rochas basicas; e) canal de drenagem

encaixado em diques de rochas basicas, de dire¢do NE. Fotos dos autores (2011).

A rede de drenagem apresenta-se fortemente
entalhada, com vales em “V” encaixados, acompa-
nhando estruturas de direcdo NE. Muitas vezes os
talvegues coincidem com diques de rochas basicas
de menor resisténcia que as encaixantes, conforme
ilustrado nas Figuras 3d e 3e.

A margem direita apresenta vertentes conve-
xas no ter¢o superior, com maior declividade menor
extensao e menor gradiente nos ter¢os inferior e médio
e, consequentemente, com menor energia, em compa-
racdo com as vertentes da outra margem.

As vertentes do terco inferior da bacia com-
pdem os morros isolados situados nas areas de plani-
cies. As unidades de planicie constituem ambientes
agradacionais, com solos de carater hidromorfico.

Assim, do acima exposto, observa-se que a
bacia do rio Jacarei, tal como a Serra do Mar Parana-
ense constitui-se de ambientes com forte atuagao de

processos morfogenéticos que levam a uma constante
e dinamica esculturag@o dessas paisagens.

MATERIAL E METODO

Os procedimentos empregados na elaboragdo
dos mapas consistem na organizagao da base de dados,
armazenamento e realizagdo das operagdes em ambiente
SIG, geracao do MDT e célculo dos atributos topografi-
cos, tratamento de imagens de satélite, mapeamento das
cicatrizes de movimento de massa, areas de inundagéo,
andlise de ocorréncia de processos nos atributos topo-
graficos e sua integracdo para a elaboragdo do mapa de
susceptibilidade a processos geoambientais.

Geracdo do MDT e dos atributos topogridficos

A partir de dados planialtimétricos a escala
1:5.000, restituidos para a area da bacia do rio Jacarei
a partir de fotografias aéreas na escala 1:25:000 (ITCF,
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1980), foi produzido um MDT com grade de Sm. A partir
desse foram obtidos os seguintes atributos topograficos:
hipsometria, declividade e plano de curvatura, com o
emprego do software ArcGis, versao 10 (ESRI, 2010).
A hipsometria refere-se a variacdo do valor
de altitude, cujos valores sdo representados em me-
tros acima do nivel do mar. A declividade ¢ definida
como um plano tangente a superficie topografica,
corresponde a inclinagdo do terreno em relagdo ao
plano horizontal, sendo expresso como a mudanga
de elevagdo em relacdo a distancia horizontal (BUR-
ROUGH, 1986). O plano de curvatura refere-se ao
carater divergente/convergente dos fluxos de agua
sobre o terreno quando analisado em projegdo hori-
zontal (VALERIANO ¢ CARVALHO JUNIOR, 2003),
tratando-se de importante parametro na caracterizacao
do transporte de sedimentos (WILSON e GALLANT,
2000). O indice topografico de umidade ¢ usado para
caracterizar a distribuicao espacial de zonas de satura-
¢do superficial, colocando em evidencia no relevo as
areas de acumulacdo de agua (MOORE et al., 1993).

Integracdo das variaveis por dlgebra de mapas

A técnica selecionada utilizada na integracao
das variaveis para identificacdo de areas de suscepti-
bilidade e de riscos ambientais foi por superposi¢do
de mapas ou algebra de mapas.

Conforme conceituado por Tomlin (1983), a
operagao de algebra de mapa representa o conjunto
de procedimentos de analise espacial em geoproces-
samento que produz novos dados a partir de fungdes
de manipulagdo aplicadas a um ou mais niveis de
informacao (mapas).

Esse método se constitui na sobreposicao das
classes de variaveis consideradas, do meio fisico-natural
e uso da terra, nas quais sdo executadas operagdes de
algebra de mapas em um Sistema de Informagdes Geo-
graficas (SIG), utilizando-se de uma matriz de integragao.

O processo de algebra de mapas adotado nessa
etapa considerou a integracdo dos seguintes atributos
topograficos: declividade, hipsometria, plano de cur-
vatura e o indice topografico da umidade.

Os processamentos para a execugdo da tabu-
lagdo cruzada por algebra de mapas foram realizados
no software ArcGis — versdo 10 (ESRI, 2010), com o
modulo Spatial Analyst.

Determinacgdo das classes de susceptibilidade

As classes de susceptibilidade restringem-se
aos processos morfogenéticos de escorregamentos,
corridas de detritos e inundagGes associadas a corridas
de lama, que atuaram com intensidade no episodio do
evento ocorrido no dia 11 de marco de 2011 no litoral
paranaense. Esses processos foram caracterizados com
trés intensidades: moderado, alto e muito alto.

Para a obtencdo das classes e intensidades
foram consideradas as relagdes entre processos
condicionados pela morfologia das vertentes. Para
isso foram utilizados procedimentos de retroanalise,
relacionando as feigdes e cicatrizes de movimentos
de massa reconhecidos em imagem de satélite Word-
Viewl, com resolucdo espacial de 0,6 metros.

Uma das importantes variaveis topograficas
empregadas foi a declividade, que se mostrou direta-
mente relacionada aos processos de escorregamento e
inundagdes, tendo-se constatado que 89% das areas de
escorregamentos ocorreram em declividades superio-
res a 30%, enquanto que 82% das areas de inundacdes
ocorreram nas classes de declividade inferior a 5%.

Outra variavel que apresentou relacdo com os
processos de escorregamento foi a hipsometria, tendo-se
verificado que 75% das cicatrizes mapeadas se deram
em areas superiores a cota altimétrica de 400m. Essas
elevadas cotas, sustentados por erosdo diferencial de ro-
chas mais resistentes, reflete-se em vertentes com maior
energia e que favorecem os processos de movimentos de
massa (erosdo e escorregamentos) morfogenéticos pre-
valecem. A hipsometria mostra-se também diretamente
relacionada as inundagoes, pois 100% das ocorréncias
situam-se nas cotas abaixo de 30m.

O plano de curvatura mostrou-se relacionado
principalmente as corridas de detritos e aos escorrega-
mentos, uma vez que esta relacionado a distribuigdo da
agua nas vertentes, tanto no que diz respeito aos fluxos
superficiais, como aos subsuperficiais. O indice topogra-
fico de umidade foi empregado exclusivamente na iden-
tificagdo de areas de alta susceptibilidade a inundacdes.

Desse modo, a combinagao dos atributos topo-
graficos na representagdo da morfologia do relevo foi
feita por meio de operagdes de algebra de mapas, se-
guindo os critérios empregados das classes das variaveis
geomorfométricas, conforme apresentado na Tabela 1.
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A combinagao das classes dos atributos topo-
graficos resultou em trés intensidades de susceptibili-
dades (moderada, alta e muito alto) no que diz respeito
a escorregamentos, corridas de detritos e inundagdes
associado a corridas de lama.

Cabe destacar que se procedeu a uma reade-
quacgdo metodoldgica em fungdo das observagodes de
campo no que se refere a classe de susceptibilidade
moderada a processos de escorregamentos e/ou
corridas de detritos. Verificou-se as areas de desem-
bocadura dos principais cursos d’agua, ou seja, onde
as corridas de detritos atingem a planicie aluvial e

formam cones de dejecdo, sdo preferenciais em termos
de ocupagio (moradias, culturas, etc) pela populacio
local devido as condi¢des morfoldgicas adequadas,
solo espesso e disponibilidade de agua. No entanto,
essas areas devem ser caracterizadas como de alta
susceptibilidade a eventos de corridas de detritos,
uma vez que representam o ponto de descarga dos
materiais advindos de montante (Figura 3b) e (Figura
4). Assim, a delimitacdo dos poligonos envolventes
destas por¢des foi feita manualmente, visto nao terem
sido captadas na matriz de cruzamento adotada.

Tabela 1. Combinagdes por algebra de mapa dos atributos topograficos para identificagdo
das classes de susceptibilidade

SUSCEPTIBILIDADE PROCESSOS CRITERIOS GEOMORFOMETRICOS EMPREGADOS
-cota altimétrica superior a 400m;
Escorregamentos -declividade das vertentes superior a 30%;
-segmentos de vertentes divergentes e planares da curvatura em plano.
. . -declividade das vertentes entre 5 ¢ 30%;
Corridas de detritos
. -segmentos de vertentes convergentes da curvatura em plano.
Muito Alta

Escorregamentos/ corridas
de detritos

-cota altimétrica superior a 400m;
-declividade das vertentes superior a 30%;

-segmentos de vertentes convergentes da curvatura em plano.

Inundagdes associadas a

corridas de lama

-Areas mapeadas por meio de interpretagio de imagens de satélite como

deposicao e inundagdes ocorridas no evento de 11 de margo de 2011.

Escorregamentos

-cota altimétrica inferior a 400m;
-declividade das vertentes superior a 30%;

-segmentos de vertentes divergentes e planares da curvatura em plano.

Corridas de detritos

-declividade das vertentes entre 5 € 30%;

-segmentos de vertentes planares da curvatura em plano.

Escorregamentos/ corridas

de detritos

Alta -cota altimétrica inferior a 400m;
-declividade das vertentes inferior a 30%;

-segmentos de vertentes convergentes da curvatura em plano.

Inundagdes associadas a

corridas de lama

-cota altimétrica inferior a 10m;
-declividade das vertentes inferior a 5%;

-Indice topografico de umidade com valores superiores a 12.

-declividade das vertentes entre 5 € 30%;

-segmentos de vertentes divergentes da curvatura em plano.

Escorregamentos e/ou

corridas de detritos
Moderada

-declividade das vertentes inferiores a 5%;
-cota altimétrica acima de 30m;

-e as demais combinagdes da curvatura em plano.

Inundagdes associadas a

corridas de lama

-cota altimétrica entre 10m e 30m;

-declividade das vertentes inferior a 5%.

Org. dos autores.
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Figura 4. Cone de dejegdo de detritos do rio Tingidor, afluente da margem direita do rio Jacarei

NOTA: linha em vermelho contornando o cone de dejecao de detritos.
Fonte: Imagem de satélite WORDVIEW 1, imageamento em 05 de maio de 2011.

RESULTADOS E DISCUSSOES

No mapa de susceptibilidade a processos geo-
ambientais (Figura 5) as classes de muito alta suscep-
tibilidade somam 32,11%, representando a terca parte
da area da bacia. As classes de alta susceptibilidade
totalizam 44,86% e a de moderada 23,02%. O grau de
susceptibilidade esta associado a distintos processos,
organizados em quatro categorias: a) escorregamentos,
b) corridas de detritos, ¢) escorregamentos/corridas
de detritos em atuacdo conjunta e d) Inundagdes as-
sociadas a corridas de lama e depositos. A Tabela 2
apresenta a distribuicdo em area (km? e percentual de
ocorréncia para cada classe ¢ intensidade).
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Figura 5. Mapa de susceptibilidade a processos geoambientais
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Tabela 2 — Area e percentual das classes de susceptibilidade na bacia

Susceptibilidade | Processos Area (km?) Percentual
Escorregamentos; 3,52 8,76%
) Corridas de detritos; 3,87 9,64%
Muito Alta ) )
Escorregamentos ¢ corridas de detritos; 3,14 7,82%
Inundagdes associadas a corridas de lama e depdsitos. 2,36 5,89%
Escorregamentos; 5,27 13,13%
Al Corridas de detritos; 3,01 7,48%
ta
Escorregamentos e corridas de detritos; 3,51 8,74%
Inundagdes associadas a corridas de lama e depositos. 6,23 15,51%
Escorregamentos e/ou corridas de detritos; 6,82 16,98%
Moderada . . . o
Inundagdes associadas a corridas de lama e depositos; 2,43 6,04%
Total 40,17 100,00%

Org. dos autores.

Conforme Tominaga (2009), dentre os processos
de movimentos de massa, os mais frequentes na regido
sudeste do Brasil, principalmente na Serra do Mar, sdo os
escorregamentos. No evento do dia 11/03/2011 na Serra
do Mar Paranaense, verificou-se que além dos escorre-
gamentos, as corridas de detritos tiveram relevancia. Na
bacia do rio Jacarei os escorregamentos ocuparam area
de 2,34km?’e as corridas de detritosde 1,35km?.

O fato pode ser explicado pelo grande volume
de chuva no evento, que propiciou a mobilizagdo do
material. A Figura 6 apresenta, na forma de gréfico,
os valores de chuva didria e acumulada no periodo
da primeira quinzena do més de margo de 2011, onde
¢ possivel verificar elevados valores acumulados de
chuva, 230 mm em 24 horas, 305 mm em 48 horas e
382 mm em 72 horas.

Figura 6. Precipitacao diaria e acumulada na regido de estudo.
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Fonte: Estacdo Morretes A873. Coord.: 25,5090°S 48,8087°W, Altitude 59 M (INMET, 2011).
Adaptado de Geoplanejamento SS Ltda (2011).
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Dentre as classes de susceptibilidade mape-
adas, os movimentos de massa representam a maior
area na bacia do rio Jacarei, somando 26,22% nas
intensidades muito alta, 29,35% nas altas ¢ 16,98%
na moderada. Esses valores refletem, de maneira
adequada, a dinamica dos processos esculturais nas
vertentes desse ambiente, em concordancia com o
contexto regional da Serra do Mar, que envolve in-
tensa participacdo dos movimentos de massa no seu
processo natural de evolugdo do relevo.

Os escorregamentos que ocorreram no dia
11/03/2011, predominantemente caracterizados
como do tipo planar, na maior parte dos casos es-
tavam situados nos ter¢os superiores das vertentes
da Serra da Prata, conforme ilustrado nas Figuras
3a e 3b. Os planos de deslizamentos situavam-se
no contato entre os horizontes de solo e a rocha
subjacente.

Para Fernandes e Amaral (1996), os deslizamen-
tos planares, ou translacionais, s3o condicionados pelas
caracteristicas fisico-naturais de solos rasos, vertentes
declivosas e associados a elevados valores de pluviosidade,
que levam a saturagao dos horizontes de solo. Essa situa-
¢do encontra-se, geralmente, em profundidades rasas que
variam entre 0,5 m e 5,0 m, sendo que as rupturas tendem
aocorrer rapidamente devido ao aumento da poro-pressao
positiva durante eventos pluviométricos elevados.

Verificou-se que nessa regido as cotas acima
de 400m estdo associadas a maci¢os rochosos mais
resistentes, como ¢ o caso do Granito Morro Inglés
(Figura 7). De acordo com Almeida e Carneiro (1998),
a natureza petrografica e estrutural dos granitos da
Serra do Mar do Parana os torna resistentes a erosao
e sustentam destacadas elevagdes, resultando em
elevado gradiente altimétrico e vertentes fortemente
declivosas, como € o caso da Serra da Prata.

Figura 7. Mapa geologico da bacia do rio Jacarei, Escala 1:10.000
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Fonte: Geoplanejamento SS Ltda (2011)
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Esta situacdo favorece a remogao e transporte
de material nessas vertentes, especialmente pelo fato
dos solos serem mais delgados e em contato direto
com a rocha matriz, o que propicia a rapida satura-
cdo. Porisso a variavel hipsometria foi empregada na
separacdo das classes de “muito alta susceptibilidade
a escorregamentos” e “muito alta susceptibilidade a
escorregamentos/corridas de detritos”.

As areas mapeadas nessas classes de suscepti-
bilidade mostraram-se condicionadas por um conjunto
de caracteristicas do meio fisico-natural que propicia-
ram tais processos, sao eles: solos rasos compostos
por associa¢des de Neossolos Litolicos, em contato
direto com a rocha mae; vertentes com declividades
acima de 30%; segmentos de vertentes situados no
terco superior da margem direita da bacia, onde estao
os maiores desniveis de elevagao.

Cabe destacar que a distin¢do entre as classes
que designam processos de escorregamentos € escor-
regamentos/corridas, esta associada a morfologia da
vertente. O que as diferencia € que a segunda classe é
composta por vertentes com plano de curvatura con-
vergente, ou seja, vertentes coletoras do fluxo hidrico
superficial e subsuperficial e de materiais, que nao so6
favorecem os escorregamentos por saturagao hidrica,
como também acumulam material em solifluxdo das
corridas. Assim, verificou-se que as areas situadas nos
segmentos de vertentes com convergéncia de fluxo hi-
drico potencializam a concentragao de agua facilitando
o desprendimento de material e sua remobilizacao,
conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8. Cicatrizes de deslizamentos ¢ corridas registradas apos os eventos de 11/03/2011,
vista aérea em sobrevoo

Foto dos autores (2011).
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As classes identificadas como susceptiveis a
processos de corridas de detritos sdo caracterizadas
por condicionar a mobiliza¢ao do material advindo dos
escorregamentos, bem como a remobilizagao de antigos
depositos do tipo colavio e talus (Figura 7) e levando
ao aprofundamento do leito de rios. O material detritico
apresenta grande variagdo granulométrica, desde mate-
rial fino até blocos de rocha com dezenas de metros de
didmetro, somado a material lenhoso. As figuras 9a, 9b,
9c¢ e 9d ilustram aspectos da corrida de detritos no vale
do rio Tingidor, afluente da margem direita do rio Jacarei.

As corridas caracterizam-se como movimen-
tos rapidos de massa em virtude do excesso de agua
que resulta na solifluxao, formando uma massa viscosa
com grande poder de mobilizagdo e elevado potencial
destrutivo. Por isso, o emprego da curvatura em planta
no presente estudo foi de grande relevancia por estar
relacionada a hidrologia das vertentes, que desempe-

nha importante papel no transporte de material.

As classes do mapa (Figura 5) foram definidas
pela combinagdo das variaveis de declividade, com
intervalo entre 5 e 30%, em segmentos convergente
de curvatura, caracterizando a classe de muito alta
susceptibilidade a corridas de detritos. No caso de
curvatura planar, a classe estabelecida foi de alta
susceptibilidade a corridas de detritos.

A classe de moderada susceptibilidade a escorre-
gamentos ¢/ou corridas de detritos é composta por duas
combinagdes de variaveis geomorfométricas, a primeira
com declividade entre 5 e 30% em segmentos de verten-
tes com curvatura em plano divergente e a segunda em
declividades inferior a 5%, em cotas altimétricas acima
de 30m em qualquer segmentos da curvatura em plano.
Essas areas sdo as que apresentam menor densidade de
indicios de movimento de massa nas vertentes, no entanto
nao sdo isentas da ocorréncia desse processo.

Figura 9. Fotos da corrida de detritos no vale do rio Tingidor, afluente da margem direita do rio Jacarei

Legenda: a) blocos de rocha com dezenas de metros de dimensdes; b) corrida de detritos junto ao curso do rio; ¢) aprofundamento

do leito do rio pela remobilizacdo de material e exposi¢do de antigos depdsitos; d) volume de material lenhoso e blocos de rocha em

corrida de detritos; As setas indicam pessoas como escala das fotos
Fonte: Fotos dos autores (2011).
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Nas planicies ocorreram inundagdes asso-
ciadas a corridas de lama, associadas a ocorréncia
dos aluvides (figura 7). As classes mapeadas desses
processos estdo representadas em trés graus de sus-
ceptibilidade: muito alta, alta e moderada.

A classe de muito alta susceptibilidade a
inundagdes associadas a corridas de lama e depositos
compreende a area diretamente afetada no evento de
11/03/2011 e sua delimitacao foi feita por meio de
interpretagcdo de imagens de satélite. A classe de alta
susceptibilidade foi delimitada pela combinagdo das
seguintes variaveis geomorfométricas: cota altimétrica
inferior a 10m, em areas com declividade inferior a

5% e cujo indice topografico de umidade apresentou
valores superiores a 12. Ja a classe moderada situa-se
nas cotas altimétricas entre 10m e 30m, e cuja decli-
vidade ¢ inferior a 5%.

O maior grau de susceptibilidade da primeira
classe estd condicionado a proximidade das desem-
bocaduras dos tributarios de maior energia da bacia,
que sdo rios com grande potencial de transporte e
elevado gradiente altitudinal. A figuras 10a, 10b, 10c
e 10d ilustram aspectos desse processo na planicie da
bacia do rio Jacarei, o distrito de Floresta, situado no
municipio de Morretes/PR.

Figura 10. Inundagdes associadas a corridas de lama e seus depositos no Distrito de Floresta

LEGENDA: a) vista aérea do distrito de Floresta com inundacdo e corrida de lama; b) destrui¢do de edificacdo pela corrida de lama

e pacote depositado; ¢) depdsito de material sedimentar fino e material lenhoso; d) detalhe de casa atingida pelo fluxo da corrida de

lama e a marca da altura alcangada pelo fluxo.
Fonte: Fotos dos autores (2011).
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CONCLUSOES

O emprego da geomorfometria no mapea-
mento da susceptibilidade geoambiental demonstrou
potencial, visto que foram identificadas relagdes entre
cicatrizes inventariadas com os atributos topograficos,
demonstrando que a analise digital do relevo possi-
bilita modelar processos ¢ elaborar zoneamentos de
classes de susceptibilidade.

O produto final consiste em um mapa que
identifica dez classes de susceptibilidade: a) muita alta
a escorregamentos, b) muita alta a corridas de detritos,
¢) muita alta a escorregamentos associados a corridas
de detritos, d) muita alta a inundagdes associadas a cor-
ridas de lama e depdsitos, e) alta a escorregamentos,
f) alta a corridas de detritos, g) alta a escorregamentos
associados a corridas de detritos, h) alta a inundacdes
associadas a corridas de lama e depdsitos, i) mode-
rada a escorregamentos e/ou corridas de detritos ¢ j)
moderada inundag¢des associadas a corridas de lama
e depositos. Nao se obteve nenhuma classe de baixa
susceptibilidade pelo entendimento de que na area de
estudo a atuacdo e dindmica dos processos ocorre de
maneira intensa, como bem demonstrou o evento de
11 de margo de 2011.

A bacia do rio Jacarei mostrou-se bastante
susceptivel aos fendmenos naturais recorrentes de
movimentos de massa e a inundagdes, carecendo de
trabalhos especificos e detalhados que visem discipli-
nar seu uso e a ocupagao do solo, com vistas a mini-
mizagao dos riscos decorrentes dos processos naturais.
Contudo, o mapeamento de susceptibilidade obtido
pode ser empregado em medidas de planejamento
ambiental e gestao.
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