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Resumo:

Os processos geomorfologicos relacionados a fluxos de detritos sdo os mais
catastroficos da natureza devido a sua alta velocidade, energia cinematica e
grande volume de sedimentos mobilizados. Os danos ¢ os prejuizos econdmicos
provocados por este movimento tém sido significativos para vidas humanas, terras
agricolas, assentamentos e propriedades. Portanto, é essencial compreendermos
as caracteristicas das areas fonte e areas de deposi¢do para planejar a mitigacdo
de desastres. Indices morfométricos na escala de bacia sdo bastante uteis
para compreender a iniciag¢do, propagagdo ¢ deposi¢do de fluxo de detritos,
melhorando a avaliagdo da suscetibilidade ¢ geracdo de mapas de perigos. Este
artigo caracteriza os indices morfométricos nas areas que ocorreram os fluxos
de detritos que afetaram quatro bacias (Cuiaba, Principe, Vieira e D’Antas)
situadas no reverso da Serra do Mar fluminense. Os indices incluem o Angulo
de Encosta, Indice Topografico de Umidade (ITU), Indice de Poténcia Unitaria
de Corrente (IPUC) e Fator Topografico (LS). Os indices morfométricos foram
derivados de modelos digitais de terreno (12,5-m de resolucdo) usando ambiente
de Sistema de Informagdes Geograficas. Os resultados mostram que o fluxo de
detritos foi deflagrado em amplitude >1.200 m, Angulos de Encosta >45°, por
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escorregamentos nos taludes laterais ou na cabeceira de drenagem e desenvolvidas no canal principal com valores
altos de ITU, IPUC e LS. Os fluxos de detritos foram depositados em Angulos de Encosta <2° em bacias com
altos valores de ITU e IPUC (exceto Principe e Vieira) e baixos valores de LS. Portanto, os indices indicaram as
classes criticas para a ocorréncia das fases de fluxos dos detritos das bacias analisadas.

Abstract:

The geomorphological processes related to debris flow are the most catastrophic in nature because of their high
velocity, kinematic energy, and large volume of mobilized sediments. The damage and economic losses caused by this
movement have been significant for human lives, agricultural lands, settlements, and properties. Thus, understanding the
characteristics of the source area and deposition area is essential for debris-flow mitigation. Basin-scale morphometric
indices are very useful for understanding debris flow initiation, propagation, and deposition, improving susceptibility
assessment and hazard map generation. The present article characterizes the morphometric indices in areas where
debris flows occurred affecting four basins (Cuiaba, Principe, Vieira, and D’ Antas) located on the reverse of Serra
do Mar fluminense. The indices herein considered include Slope Angle, Topographic Wetness Index (TWI), Stream
Power Index (SPI), and Topographic Factor (LS). The morphometric indices were derived from Digital Terrain Models
(DTM) (at 12.5-m resolution) using the Geographic Information System environment. The results show that the debris
flow was triggered in amplitude >1200 m, slope angles >45°, by landslides developed in the main channel with high
values of TWI, SPI, and LS. Debris flows were deposited at slope angles <2° in watershed with high TWI and SPI
(except Principe and Vieira watersheds) and low Topographic Factor (LS) values. Therefore, the indices indicated
the critical classes for the occurrence of debris flow phases of the analyzed watersheds.

1. Introducgio de bacias de drenagem com alta suscetibilidade a gera-
¢do de fluxo de detritos. Picancgo et al. (2016) citam que
pardmetros morfométricos em escala de bacia sdo bas-
tante Uteis para entender a origem, o desenvolvimento e
a deposigdo de fluxo de detritos, melhorando os mapas
de suscetibilidade e risco. Vieira et al. (2019), por sua
vez, apresentaram exemplos de aplicagdes de analises
morfométricas do relevo (densidade de drenagem, in-
dice de rugosidade, hierarquia de drenagem e indice de
Melton) na identificagdo de areas sujeitas a ocorréncia
de corridas de detritos em locais afetados na Serra do
Mar do Sul e Sudeste brasileiro.

O fluxo de detritos ¢ um movimento de massa
do tipo rapido, caracterizado por mobilizar grande
quantidade de material e com extenso raio de alcance,
mesmo em areas planas, que se desenvolve numa forma
de fluxo concentrado nos canais de drenagem (SIDLE
& OCHIAI, 2006; HUNGR et al., 2013). Esse fluxo
ocorre, normalmente, em bacias com alto gradiente
hipsométrico e ¢ caracterizado por: i) uma zona de
iniciacdo; ii) uma zona de transporte canalizada; e iii)
uma zona de deposicdo a jusante, caracterizada pela
formagao de leques deposicionais (HUNGR, 2005).

As caracteristicas morfométricas em escala da ba-
cia hidrografica podem conter informagdes importantes
sobre a formagao e desenvolvimento da bacia, pois todos
os processos hidrogeomorfoldgicos ocorrem dentro
dela. Os trabalhos pioneiros sobre indices morfométri-
cos e avaliagdo de fluxo de detritos foram iniciados nos
anos 60 ¢ alguns estudos de caso foram realizados nos
anos 80 (BERTRAND et al., 2012). Recentemente, os
indices morfométricos tém sido amplamente utilizados
para identificar bacias hidrograficas suscetiveis ao fluxo
de detritos em diferentes ambientes geomorfologicos no
mundo (WILFORD et al., 2004, WELSH & DAVIES,
2011). No Brasil, diversos autores apontam as vantagens
da aplicagdo de critérios morfométricos na delimitagdo

Sistemas de Informagdes Geograficas sao usados
para avaliar varios parametros morfométricos e de
terreno das bacias, pois fornecem um ambiente flexi-
vel e uma ferramenta poderosa para a manipulagdo e
andlise de informagdes espaciais. Chen e Yu (2011),
por exemplo, aplicaram os indices Fator de Forma,
Razio Elevagio-Relevo, Angulo de Encosta, Indice de
Poténcia Unitéaria de Corrente e Indice Topografico de
Umidade, derivados de Modelos Digitais de Elevagao
de 10-m de resolucdo, nas regides norte e central de
Taiwan e mostraram que os fluxos de detritos tendem a
iniciar a partir de encostas ingremes (angulo de encosta
de 30°—45°) ou de escorregamentos com valores mais
altos de Indice Topografico de Umidade (ITU). Além
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disso, o Indice de Poténcia Unitaria de Corrente sofreu
um aumento apos a ocorréncia do processo. No Brasil,
Dias et al. (2015) e Nery (2016) estudaram os fluxos
de detritos em bacias de drenagem da Serra do Mar
paulista e identificaram a influéncia baixa do Indice de
Circularidade para explicar diferentes magnitudes de
fluxos de detritos em bacias. Sendo assim, considera-se
necessaria a avaliagdo de outros parametros morfomé-
tricos relacionados a ocorréncia de fluxos de detritos.

A fim de caracterizar e distinguir entre fluxos de
detritos e inundag¢des de detritos, Wilford et al. (2004)
aplicaram os indices Relacdo de Relevo, Indice de Mel-
ton, Angulos de Encosta (30°—40°), Comprimento da
Bacia e Area da Bacia. Esses autores utilizaram esses
indices morfométricos para classificar os processos
hidrogeomorfologicos com base nas assinaturas de 65
depositos de sedimentos na regido centro-ocidental da
Columbia Britanica, Canada. De acordo com Wilford
et al. (2004), o Indice de Melton (R) ¢ o Comprimento
da Bacia (Cb) sdo os fatores mais eficazes na distingdo
entre fluxos de detritos e inundagdes de detritos; para
eles, a bacia mais suscetivel a fluxos de detritos tem R
> 0,6 e Cb < 2,7 km, enquanto Welsh e Davies (2011)
afirmam que valores de R > 0,5 podem ser suficientes
para o desenvolvimento de fluxos de detritos.

Com base nos resultados de Wilford et al. (2004),
pesquisadores brasileiros aplicaram o Indice de Melton
associado ao Comprimento da Bacia Hidrografica e/ou
ao Gradiente do Depdsito para distinguir os processos
de inundacdo, inundac¢éo de detritos e fluxo de detritos
dominantes em bacias de drenagem para diferentes
paisagens geoambientais brasileiras (ARRUDA JR.
& LOPES, 2014; CORSI et al., 2015). Por exemplo,
Ferreira et al. (2016) realizaram uma analise regional
de suscetibilidade e risco ao fluxo de detritos em 106
bacias do municipio de Itaoca, Sdo Paulo, afetadas por
fluxos de detritos ocorridos em 2014. Esses autores
selecionaram oito indices: Declividade entre 30° e
40° (indice D30-40), Diferenca de Cotas, Densidade
de Drenagem, indice de Circularidade, Comprimento
da Bacia, Razdo de Relevo, Indice de Melton e Indice
de Risco de Escorregamento. Segundo os autores, os
indices mais influentes foram Indice D30-40, Razdo
de Relevo e Indice de Melton, pois estes mostraram
um aumento constante nos valores das classes mais
baixas para a mais alta, enquanto os demais atributos
tiveram padrdo menos regular em relagao as classes de
suscetibilidade/risco.

Tunusluoglu et al. (2007) combinaram Indice de
Poténcia Unitaria de Corrente (IPUC), Aspecto, Eleva-
c¢do, Fator Topografico (LS), Curvatura de Plano, Cur-
vatura de Perfil ¢ Angulo de Encosta para produzir um
mapa de suscetibilidade de areas de origem de detritos no
sudoeste da Turquia por meio de uma regressdo logistica.

Raramente o fluxo de detritos pode ser associado
a um Unico e definitivo fator condicionante. Por conta
disto, o processo deve ser observado como produto de
uma cadeia de fatores que acabam determinando a sua
deflagracdo, propagacédo ¢ deposigao.

O presente estudo esta focado na Regido Serrana do
Estado do Rio de Janeiro, que € historicamente associada
amovimentos de massa, especialmente fluxo de detritos,
com alto numeros de vitimas fatais e extensos custos
econdmicos devido a presencga de vertentes com elevados
gradientes, amplitudes topograficas expressivas, macigos
rochosos muito fraturados, depoésitos de talus e solos
residuais delgados dispostos diretamente sobre rocha.

Dentro deste contexto, o objetivo principal do
presente estudo ¢ aplicar os indices morfométricos
Angulo de Encosta, ITU, IPUC ¢ LS para caracterizar a
distribuicao espacial da ocorréncia de fluxos de detritos
em quatro bacias no reverso da Serra do Mar fluminen-
se usando analise estatistica baseada em Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG), Modelos Digitais do
Terreno (MDT) e investigagdes de campo.

2. Area de Estudo

A éarea de interesse esta situada na Regido Serrana
do Estado do Rio de Janeiro, que foi palco do mega
desastre ocorrido na madrugada de 12 de janeiro de
2011. Segundo Lima (2013), diversos movimentos de
massa generalizados em encostas e ao longo de canais
de drenagem que cruzam sete municipios, deflagrados
por chuvas extremas vindas do norte, deixaram 20.000
desabrigados, resultaram em R$ 4,5 bilhdes em pre-
juizos econdmicos e, principalmente, causaram 983
mortes—>503 em Friburgo, 358 em Teresopolis, 95 em
Petropolis, 22 em Sumidouro, 4 em Sao José do Vale
do Rio Preto e 1 em Bom Jardim (ndo houve mortos em
Areal). De acordo com DRM (2011), dentre os movi-
mentos de massa que mais provocaram vitimas fatais e
perdas econOmicas na Regido Serrana destacam-se os
fluxos de detritos ao longo do vale do rio Cuiaba (Pe-
tropolis), dos corregos do Vieira e do Principe (Tereso-
polis) e do corrego D’ Antas (Nova Friburgo) (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa de localizagdo das principais bacias atingidas no mega desastre na Regido Serrana em 2011.

A serra fluminense ¢ uma das muitas serras que
compdem a Serra do Mar, localizada no sudeste do Brasil.
A Regido Serrana fluminense est4 localizada no Terreno
Oriental da Faixa Ribeira, representado pelo dominio
tectonico Costeiro. O Ordgeno Ribeira apresenta trend
estrutural NE/SW (HEILBRON et al., 2003, 2004). Esta
area ¢ constituida por terrenos de paragnaisses meso
a neoproterozoicos (Suite Sao Fidélis) intrudidos por
complexos plutonicos gnaissificados neoproterozoicos
(Complexo Rio Negro, Suites Cordeiro e Serra dos Or-
gaos) e por granitos da Suite Nova Friburgo (Figura 2).

O Vale do Cuiab4 localiza-se no distrito de Itaipava,
norte do municipio de Petropolis. A bacia do rio Cuiaba
tem altitudes que variam de 740 m na regido da foz a
1.860 m na regido das nascentes. No que diz respeito
ao controle estrutural, a dire¢do preferencial do Vale
do Cuiaba acompanha nitidamente o forte lineamento
NE-SW marcante da regido de Itaipava e das variacdes
do curso do rio que estdo associadas a lineamentos su-
bordinados na diregdo NW-SE (vale do Santo Ant6nio).
Virias estruturas ripteis exibem estas dire¢des na regido.

Segundo Melo et al. (2011), o rastro do mega desastre,
direcdo W-E/NE, teve inicio em Itaipava as 00:30 h de
12 de janeiro de 2011. A destruigdo foi imensa, mas res-
trita, ja que apesar da sua extensdo de 9 km e largura de
2040 m, o movimento de massa atingiu apenas o Vale do
Cuiaba. O cenario, percebido a quilometros de distancia
devido ao nimero de cicatrizes junto a cabeceira do Vale,
ficou nitido ao se percorrer o extenso rastro formado pelo
fluxo hiperconcentrado (Figura 3A).

Na regido norte (Campo Grande, Posse e Cascata
do Imbui) do municipio de Teresopolis, a bacia do
corrego Principe foi afetada por fluxos gravitacionais
(blocos, solo, lama e agua) ao longo dos cursos d’agua
na madrugada de 12 de janeiro de 2011. O fluxo de
detritos do corrego do Principe se estendeu por 4,8 km
e teve uma largura variando entre 40 ¢ 180 m (WAL-
DHERR et al,, 2011; WALDHERR & TUPINAMBA,
2014; CONQ et al., 2015). O fluxo se desenvolveu a
partir de contribui¢des de material proveniente dos ta-
ludes laterais do canal principal, derivados de inlimeros
escorregamentos no contato solo-rocha (Figura 3B).
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Figura 2 — Recorte do Mapa Geolégico da Serra Fluminense do Estado do Rio de Janeiro.

De acordo com Rodrigues ef al. (2011) e Lima
(2013), a bacia do rio Vieira (Vale de Bonsucesso),
municipio de Teresopolis, foi afetada por um fluxo de
detritos, entre as cotas 2.000 m e 880 m, com alcance de
7,5 km, causando a destrui¢ao de centenas de casas e 86
mortes. Na cota 1.440 m, o canal exibe uma mudan¢a
em sua direcdo, passando a ser controlado pelo sistema
de fraturas com diregdo N25W. Esta deflexdo abrupta
do canal foi responsavel pelo barramento temporario
do fluxo e uma acumulag@o provisoria de detritos. Apos
a ruptura, os pulsos de fluxos muito concentrados de
detritos mobilizaram blocos rochosos maiores dispostos
ao longo do canal. Se o canal principal ndo exibisse um
perfil repleto destas deflexdes e “gargantas naturais”,
a situagdo possivelmente teria se limitado a um fluxo
hiperconcentrado de detritos. No entanto, vencidas as
barragens naturais, a massa heterogénea assumiu um
carater absoluto de um fluxo de detritos complexo e des-
trutivo (Rodrigues ez al., 2011; Rodrigues et al.,2012). O
fluxo veloz encontrou, contudo, um limite perfeito para
seu amortecimento em um campo de futebol localizado

a margem do canal principal. Este campo serviu para o
deposito dos blocos rochosos que seguiam a frente do
fluxo de massa detritica, retirando do fluxo seu principal
elemento de perigo e destruicdo, uma vez que a partir
daquele ponto ndo havia mais como mobilizar matacoes
rochosos (Figura 3C). No trecho do canal, cota 1.200 m,
na auséncia de confinamento lateral, o fluxo percorreu
ainda 5 km, passando pelo Hotel Sao Moritz até chegar
ao Restaurante Linguiga do Padre, na cota 900 m, onde
afunilou em um knickpoint e passou a ter caracteristicas
propriamente de fluxo de agua (Lima, 2013).

Na regido centro-norte de Nova Friburgo—corre-
go D’ Antas e rio Bengalas—predominaram os escorre-
gamentos rasos e fluxo de detritos que afetaram o canal
principal de drenagem, desde a sua nascente na cota
1.021 m até a sua confluéncia com o rio Bengalas na
cota 850 m, com 11 km de extensdo e largura maxima
de 100 m. Este fluxo causou a destrui¢do de centenas de
casas e provocou a morte de 50 pessoas. Segundo Pinto
et al. (2011), a corrida de massa do corrego D’Antas
recebeu a contribui¢do de material deslizado oriundo
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de inlimeros escorregamentos (escorregamentos rasos
e planares no contato do solo residual com a superficie
de rocha sd) ocorridos ao longo da bacia de drenagem
e, principalmente, junto a sua cabeceira (Figura 3D).
Ao ganhar densidade e viscosidade com este aporte de

material, o fluxo de massa ao longo do canal passou a
erodir a base dos taludes laterais. No inicio da chuva,
entretanto, grande parte do material da corrida ainda
ficou retida nas zonas de estrangulamento do canal do
corrego principal, formando grandes lagos nos alvéolos.

Figura 3 - (A) Escorregamentos rasos ao longo do vale do rio Cuiabd. Fonte: Acervo fotogrdfico do DRM; (B) Blocos exumados apos a

passagem do fluxo de detritos. Fonte: Autor, (C) Frente do fluxo de detritos depositada em um antigo campo de futebol no vale do rio Vieira
em 2011. Fonte: Autor, (D) Fluxo de detritos ao longo do corrego D Antas. Fonte: Acervo fotogrdfico do DRM.

3. Materiais e Métodos
3.1 Aquisi¢iio e construcio da base de dados

O mega desastre de 2011 da Regido Serrana criou
oportunidades excelentes para o estudo dos fluxos de
detritos. Com efeitos erosivos e deposicionais, acom-
panhados dos processos de inundacdo, a ocorréncia
dos fluxos de detritos impressionou pela abrangéncia e
dimenséo, inclusive com alguns deles exibindo feigdes
de retrabalhamento e mobilizacdo de paleodepositos.
Esta realidade permitiu a selecdo das principais bacias

afetadas pelo processo geoldgico na regido.

Ap6s a definicdo da area de estudo, foi realizado o
aproveitamento de documentos basicos ja disponiveis:
cartas topograficas, ortofotos, publicagdes e acervo foto-
grafico (Tabela 1). A base de dados foi desenvolvida com
apoio do Sistema de Informag@o Geografica, software
ArcGIS 10.4.1 e SAGA GIS, em estrutura vetorial e
matricial. A aquisicdo e construg@o da base de dados
cartograficos baseou-se em: digitalizagdo, vetorizagdo
e edi¢do da informagdo cartografica pré-existente.
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Tabela 1: Dados e os mapas derivados.

Dados Fonte Escala 0.“ r esolugao Temas criados
original
Base tgpograﬁcg do Projeto IBGE, ano 2016 1:25.000 Eleve,u;ao, Angulo. de.eilcosta,
Rio de Janeiro 25k area de contribuicdo
Imagens de satélite stereo . -
WorldView-2, pos-Mega Pm]et;’n(jgggsco’ 1:10.000 Felgoe;j::fi"e"giiﬁentos ©
desastre de 2011
, Servigo Geoldgico
Acervo fotografico . .
(fotos obliquas de do Estado do Rio ~1:2.000 Feicoes de escorregamentos e
helicé ‘?r ) de Janeiro (DRM), o fluxo de detritos
CHCOPIeETo 2011-2014

3.2 Geracao do MDT

Embora muitos trabalhos sobre o impacto do ta-
manho do pixel na modelagem geografica tenham sido
publicados, a selegdo do tamanho da célula (resolug@o)
raramente se baseia na variabilidade espacial inerente
dos dados. De fato, na maioria dos projetos de SIG, a
resolugdo do grid ¢ selecionada sem qualquer justifi-
cativa cientifica. A etapa de definicdo da resolucao do
MDT foi baseada nas recomendagdes de Hengl (2006).

De acordo com a definigdo de Vink (1975), a
Delineagao Minima Legivel (DML; Minimum Legible
Delineation) e a Acuracia Maxima Local (AML; Maxi-
mum Location Accuracy ou Average Size Area) podem
ser estimadas com base na menor area a ser mapeada. A
DML ¢ referenciada como 2,5 mm no mapa enquanto a
AML indica os valores minimos de 0,25 mm a 0,1 mm
e resulta em resolucdes mais finas referentes a menor
area discernivel num mapa. Como valor intermediario,
Hengl (2006) sugere a utilizagdo de 0,5 mm como
referéncia para determinagdo do tamanho da célula. A
Equacdo 1 indica essa proposta cartografica de defini¢ao
do tamanho da célula:

R = DE X Valor Numérico =
25.000 x 0,0005 m=12,5m
Equagdo (1)

onde R ¢ a Resolugdo da célula, em metros, DE ¢ o De-
nominador da escala (adimensional) ¢ 0 Valor numérico
(ja convertido em metros) se refere ao valor pretendido
para a DML ou AML.

Os MDTs com resolugdo de 12,5 m foram criados a

partir de curvas de nivel com equidistancia de 10 m e escala
de 1:25.000 contidas na base topografica do Projeto RJ-25,
do mapeamento sistematico brasileiro realizado pelo Insti-
tuto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). O método
de interpolagao utilizado foi TOPOGRID implementado
no software ArcGIS 10.4.1 por meio da ferramenta Topo-
ToRaster (ESRI, 2010). A etapa seguinte foi a remogéo das
depressoes do MDT, utilizando o comando Fi// do sofiware
ArcGIS 10.4.1. A eliminagao das depressdes € obrigatoria
na utilizacdo de modelos que demandam como entrada
parametros como, por exemplo, area de contribuicdo a
montante de um determinado pixel.

3.3 Identificacido dos fluxos de detritos

A delimitacdo da area fonte nas encostas e dos
depositos das corridas de detritos foi feita utilizando-se a
imagem de saté¢lite WorldView-2 (obtida em 2012; escala
1:10.000) do acervo de fotos de helicoptero tomadas pelo
Servico Geologico do Estado do Rio de Janeiro (DRM-
-RJ) e de investigagdes de campo. A identificagdo ¢ o
mapeamento do processo geomorfologico foram pauta-
dos na analise visual sobre as imagens, considerando os
seguintes aspectos: a tonalidade, pois reflete os locais
onde ocorreram estes processos; o tamanho, pois corres-
ponde a extensdo ¢ dimensao da area afetada; e a posicao
topografica deste processo. As 918 cicatrizes de escorre-
gamentos foram classificadas de acordo com a posicao e
mobilidade dos detritos (Figura 4), baseado em Imaizumi
et al. (2006): (i) escorregamentos atingindo o canal (tipo
A); escorregamento terminando na encosta (tipo B); (iii)
escorregamento que imediatamente termina no canal de
drenagem (tipo A1); e (iv) escorregamento que movimenta
encosta abaixo com um fluxo de detritos (tipo A2).
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Figura 4 — Mapa de localizagdo das cicatrizes de escorregamentos e fluxo de detritos da bacia do Principe. Baseado em Imaizumi et al.

(2006): Escorregamento que imediatamente termina no canal de drenagem (tipo A1), Escorregamento que movimenta encosta abaixo como

um fluxo de detritos (tipo A2); Escorregamento terminando na encosta (tipo B).

As corregoes de campo foram realizadas com au-
xilio fotografico obtido desde helicopteros e terrestres e
permitiram corroborar as informagdes sobre os fluxos de
detritos por meio do papel desempenhado pela geologia,
pelas estruturas, pelos perfis de alteracéo, pelos depdsitos
pretéritos e atuais e pela distancia de atingimento, con-
siderando a morfometria da bacia (Figura 5). O mapea-
mento das rupturas e zonas de acumulagdes dos fluxos de
detritos foi constante dentro de uma bacia hidrografica.

3.4 Determinacio dos indices morfométricos

Nos ultimos 35 anos, indices morfométricos
tém sido amplamente utilizados para a avaliagdo de
escorregamentos e fluxos de detritos em diferentes
ambientes geomorfologicos no mundo (JACKSON et
al., 1987; RICKENMANN & ZIMMERMAN, 1993;
JAKOB, 1996; MIZUHARA, 1996; BOVIS & JAKOB,
1999; DE SCALLY et al.,2001; WELSH, 2008; CHEN
&YU,2011; CONFORTI et al.,2011; WELSH & DA-
VIES, 2011; ROGELIS & WERNER, 2014; VIEIRA
et al., 2019). Por outro lado, estudos mais recentes de

analise de indices morfométricos para o entendimento
da dinamica dos fluxos de detritos passaram a priorizar
o uso de métodos objetivos visando facilitar e agilizar a
analise. A Tabela 2 resume as variaveis morfométricas
identificadas na literatura que podem contribuir para a
caracterizacao de fluxos de detritos.

Indices morfométricos de grande importancia para
caracterizar os fluxos de detritos foram selecionados com
base na literatura. Dessa forma, com apoio nos trabalhos
De Scally et al. (2001), Chen e Yu (2011), Conforti ef al.
(2011) e Rogelis e Werner (2014), a partir do MDT, foram
extraidos os seguintes indices: Angulo de Encosta, indice
Topografico de Umidade (ITU), LS e IPUC.

O Angulo de Encosta é considerado um dos fatores
predisponentes com maior influéncia na ocorréncia de
fluxos de detritos. A ampla varia¢do no limite inferior
de angulos de encostas conhecidos por deflagrar os
fluxos de detritos (20°-67,5°) mostra claramente que
outros fatores geomorficos, hidrologicos, geologicos e
pedologicos sdo determinantes para a estabilidade da
encosta (SIDLE & OCHIALI, 2006).
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Figura 5 — Delimitag¢do dos escorregamento e fluxos de detritos baseado em Modelos Digitais do Terreno para as bacias de (4) Cuiabad,
(B) Principe, (C) Vieira e (D) D Antas, mega desastre da Serra de 2011.

Tabela 2: Principais indices morfométricos de bacias de drenagem empregados na analise de fluxos de detritos.

Morfometria

Conceito

Relevancia e citagdes

Fator de Forma

_A ;. .
Kf_L_bz , onde A é drea de drenagem e L, é 0
comprimento axial da bacia.

Relacionado ao fluxo de pico e a ocorréncia do fluxo de
detritos (CHEN et al., 2014).

fndice de 1,=12.57 x % e ! C=AA Expressa o quanto a bacia se aproxima da forma circular,
Circularidade onde A é a drea da bacia (km?) e A_ é a drea do determinando o tempo de concentragdo (AUGUSTO FILHO,
circulo de mesmo perimetro (km). 1993; RICKENMANN & ZIMMERMANN, 1993).
H, ) ) o .| Usado para descrever a distancia de viagem de fluxo
Relagdo de Relevo sz(L_b) , onde H,, é amplitude altimétrica e L, é | de detritos e a magnitude do evento (JAKOB, 1996;

comprimento axial da bacia.

WILFORD et al., 2004; CHEN et al., 2014).

Indice de Melton

R=H,IVA, onde H, é amplitude altimétrica e A é
a drea total da bacia.

Frequentemente usado para discriminar entre processos
geohidromorficos (JACKSON et al., 1987; BOVIS & JAKOB,
1999; WILFORD et al., 2004; WELSH & DAVIES, 2011;
BERTRAND, 2014; CORSI et al., 2015; FERREIRA et al.,
2016; PICANCO et al., 2016).

Indice Topografico de
Umidade

— As r I r
mu ‘l“(ﬁ) ,onde A, é a rea de drenagem especi-fica
por unidade de contorno e o € o angulo de encosta.

Demonstra o efeito do relevo na localizagdo e tamanho das
zonas de saturagdo (CHEN & YU, 2011).

Indice de Poténcia
Unitaria de Corrente

IPUC=Asxtana, onde A, ¢ a area de drenagem
especifica por unidade de contorno e o é o angulo
de encosta

Demonstra o efeito da erosédo fluvial
(CHEN & YU, 2011).

Fator topografico

7is) (o)

2213)10.0896 ) | onde A, é a area de drenagem
especifica por unidade de contorno, . é a dngulo de
encosta e n e m sdo constantes.

-

Explica os efeitos da topografia tanto no transporte de
sedimentos como na erosdo (CHEN & YU, 2011).
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A propagacdo ¢ deposicdo de fluxos de detri-
tos € resultado de condigOes especificas, incluindo
diminui¢do da inclinacdo, perda do confinamento e
impossibilidade de continuidade do movimento com a
interrup¢ao do fluxo. Estas condi¢gdes podem ocorrer de
forma isolada ou conjunta, dependendo da magnitude do
movimento e caracteristicas geométricas da encosta. O
leque de deposigao, normalmente, se torna uma zona de
perigo na qual desastres associados a fluxos de detritos
frequentemente sdo observados em declives inferiores
a 10° (HUNGR et al., 2013).

O mapa de Angulo de Encosta foi obtido utili-
zando o algoritmo proposto por Zevenbergen e Thorne
(1987) no SAGA GIS, por meio da ferramenta “Slope,
Aspect, Curvature”. Esta ferramenta permite a geracao
do mapa de Angulo de Encosta, Aspecto e Curvatura,
tomando como entrada o MDT. A saida pode ser definida
em radianos, grau e porcentagem. O mapa Angulo de
Encosta foi definido em graus.

O ITU combina a area de contribuicdo a montante
de uma determinada célula com o declive dessa mesma
célula, o que descreve a sua tendéncia em acumular
agua. Este indice ¢ definido pela Equagdo 2:

AS
ITU=ln( )

tanp Equacdo (2)

onde A4, é a area de contribui¢do especifica e § € o
angulo de encosta (BEVEN & KIRKBY, 1979). O
ITU ¢ utilizado para demonstrar o efeito do relevo na
localizagdo e tamanho das zonas de saturagao.

No presente trabalho, o mapa de ITU (Topogra-
phic Wetness Index) foi obtido utilizando o software
SAGA GIS (BEVEN & KIRKBY, 1979; MOORE et
al., 1991; BOEHNER & SELIGE, 2006). Enquanto o
ArcGIS 10.4.1 considera um unico algoritmo de distri-
buigao de fluxo (fluxo unidimensional), o Deterministic
8 (D8) (O’CALLAGHAN & MARK, 1984), 0 SAGA
GIS é muito mais evoluido neste aspecto, apresentando
inumeras op¢oes de algoritmos de distribui¢ao de fluxo,
tais como D8, Braunschweiger Reliefmodell, Rho 8§,
Multiple Flow Direction (MFD), Deterministic Infinity
(Dinf), Triangular Multiple Flow Direction (TMFD) e
Multiple Flow Direction based on Maximum Downs-
lope Gradient (MFD-md). Para gerar o ITU, também
é necessario calcular o mapa de Angulo de Encosta.
Neste caso, ¢ importante deixar a unidade de saida em

radianos; caso contrario, erros no calculo do ITU po-
derdo ocorrer. Desta forma, o ITU é calculado usando
as seguintes ferramentas em sequéncia: Acumulagdo de
Fluxo (Flow Accumulation — TOPDOWN — Multiple
Flow Direction) < Flow Width and Specific Catchment
Area proposto por Quinn et al. (1991) < Topographic
Wetness Index (TWI).

Chen e Lee (2010) analisaram os valores mé-
dios de ITU das areas fonte de corrida em 11 bacias
hidrograficas em Taiwan. Para as bacias estudadas, as
corridas de detritos originaram-se por escorregamentos
translacionais na condigdo de alto ITU ou altos valores
de Angulo de Encosta.

O TPUC (Stream Power Index) fornece uma
correlagdo entre os caminhos de fluxo de agua, as acu-
mulagdes de fluxo e o angulo de encosta que, juntos,
definem o potencial de energia que a superficie da dgua
tem para a erosdo. Este indice ¢ definido pela Equagéo 3:

I PUC=A,xtanf Equagio (3)

onde 4 ¢ a area de contribuigdo especifica e 3 € o dngulo
de encosta (MOORE et al., 1991). O mapa do IPUC
(Stream Power Index) foi calculado utilizando o raster
calculator no ArcGIS 10.4.1, tendo como entrada os
mapas de area de contribui¢do e angulo de encosta (em
graus radianos).

Chen e Wang (2017) estudaram as mudancas nas
caracteristicas topograficas da bacia do rio Chenyoulan,
Cidade Nantou, Taiwan, afetada por fluxos de detritos
entre 1996 e 2004. Os resultados mostram que o [IPUC
¢ o pico de descarga na bacia aumentaram apos a re-
corréncia do fluxo de detritos. O ITU indicou maior
potencial de escorregamento quando a inclinagdo da
bacia era mais acentuada.

A grande maioria dos trabalhos que aplicaram
o IPUC para predizer areas suscetiveis a corridas de
detritos encontraram altos valores de aumento da pro-
babilidade de fluxos de detritos (CHEN & YU, 2011).

Araujo (2012) aplicou ITU e IPUC na bacia
D’ Antas, Nova Friburgo. Os valores mais elevados
de potencial de escorregamento foram obtidos para as
classes menos representativas (baixa frequéncia) do ITU.
Destaca-se a classe (14,32—16,66), que apresenta poten-
cial de escorregamento de 28,02%. Entretanto, segundo
o autor, estes resultados podem estar comprometidos pelo
mapeamento das areas de deposito dos escorregamentos,
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alcangando os setores mais saturados da bacia, proximos
ao canal de drenagem ou da planicie de inundacao.

Ja para o IPUC, apesar de haver um elevado
potencial de fluxo de detritos associado as areas onde
os valores de IPUC também sdo elevados, o autor ndao
identificou a fase da corrida relacionada a este potencial.
O entendimento do comportamento do processo, anali-
sado pelo IPUC, demanda o mapeamento das zonas de
origem, transporte e deposi¢cdo. Segundo o autor, por
meio da identificacdo destas zonas ao longo da corrida
de detritos, valores limites do IPUC poderao ser obtidos
para cada uma das fases do processo.

O LS (LS Factor) explica os efeitos da topografia
tanto no transporte de sedimentos como na erosao. O
fator-L e o fator-S sdo geralmente considerados juntos
para combinar o efeito de Comprimento da Rampa e
Declividade, que basicamente reflete o terreno em um
determinado local. Combinando os resultados de Zingg
(1940), Musgrave (1947), Smith e Whitt (1948) e Wis-
chmeier e Smith (1965), obtém-se a seguinte expressao
para LS (Equagao 4):

rs~{aia (e
22.13 ) | 0.0896 Equacio (4)

A equacdo que representa a influéncia do terreno
na erosdo do solo pode entdo ser reescrita em forma
adimensional, de modo que o indice LS se torne unidade
para o caso quando for area de contribuigdo a montante =
22,13 e a inclinagao for 9%, o qual ¢ o fator LS baseado
no poder unitario da corrente proposto por Moore e Burch
(1986). Foi demonstrado que os valores dem=0,6 en=
1,3 dao resultados consistentes com o LS da RUSLE para
os comprimentos de vertente A < 100 m e os angulos de
inclinagdo B < 14° (MOORE & WILSON, 1992).

O fator comprimento da vertente (L) tem como
fundamentacao tedrica o método de Foster ez al. (1977)
expresso na Equacgdo 5:

A\ F _ sen/0.0896
22.13 1+F 3(sen B)**+0.56

Equacdo (5)

onde A € um valor intermediario, m € um parametro que
depende de B, ¢ B € o angulo que tem no local do run-off.

Assim A é determinado como sendo o comprimento de
uma se¢ao de analise. O desenvolvimento dos Sistemas
de Informagdes Geograficas viabilizou a aplicag@o da
Equagdo Universal de Perda do Solo Revisada. Desmet e
Gover (1996) desenvolveram um algoritmo que empre-
ga o conceito de area de contribuigdo, contendo em sua
formulagdo o fluxo acumulado conforme a Equagéo 6:

| lapenia,
L [Dm+2x m(2213)m]

i, j—t

Equagao (6)

onde L, ; ¢ o fator de comprimento de vertente de
uma célula com coordenadas (i,j), A, ., € a area de
contribui¢do de uma célula com coordenadas (i,j) (m?),
D € o tamanho da grade de c€lulas (m), x; ;. € o valor
da diregdo do fluxo, e m € o coeficiente que assume os
valores 0.5 (se s > 5%; s € o grau de declividade), 0.4
(s 3% <s<3%)ou0.2(ses<1%).

O calculo do fator declividade da vertente (S)
proposto por McCool et al. (1987) é em fungdo da
inclinagdo. Logo, quando a tangente da inclinacao ¢
menor que 10.09, utiliza-se a Equagdo 7:

S =10.08senfB; ,+0.03 (S<9%) Equacio (7)

(i,j)

Quando esta condi¢do é cumprida, utiliza-se a
Equacdo 8:

S =16.8semp; ;—0.5

(i) (§>9%) Equagio (8)

Desmet e Govers (1996) provaram que este mode-
lo de LS ¢ apropriado para a modelagem de erosdo do
solo em escala de paisagem e pode capturar topografia
complexa. O mapa de LS (LS Factor) foi obtido utili-
zando o método proposto por Desmet e Gover (1996)
no software SAGA GIS. LS foi calculado usando um
dos modulos de hidrologia disponiveis no SAGA (LS-
-factor) que incorpora o algoritmo de fluxo multiplo
(PILESJO & HASAN, 2014).

Tunusluoglu et al. (2007) mostraram que os valo-
res médios de LS das areas fontes de fluxo de detritos
(9,4) tém expressiva diferenca em relagao aos valores
das areas que ndo sao fontes de fluxo de detritos (3,85),
indicando que LS pode ser um parametro util na dife-
renciagdo de fontes de fluxos de detritos.
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3.5 Aplicagao do método estatistico

No presente trabalho foram utilizados os seguintes
fatores: Angulo de Encosta, ITU, IPUC e LS. A variavel
dependente diz respeito as areas de fluxo de detritos.
Assim, atribui-se o valor “1” para os poligonos repre-
sentativos das areas afetadas pelas corridas. A feigdo de
poligono foi adotada a partir do levantamento descrito
no item 3.3 para uma melhor representacdo fisica das
zonas de inicio, transporte e deposicdo. Utilizando a
funcdo Combine no ArcGIS 10.4.1, estes poligonos
foram multiplicados por cada um dos mapas tematicos e,
como resultado, os novos poligonos gerados passaram a
conservar os valores dos atributos dos mapas tematicos.

Posteriormente, foi analisada a Razao de Frequén-
cia (RF, Frequency Ratio), fundamentada na relagdo entre
a porcentagem de ocorréncias cartografadas dentro de
uma determinada classe e a percentagem que essa classe
ocupa dentro da area de estudo (BONHAM-CARTER,
1994). Logo, valores de RF maiores que uma unidade es-
tabelecem forte afinidade entre as variaveis dependentes
(fluxo de detritos) e as explicativas (indices topograficos);
em contrapartida, valores inferiores a essa unidade infe-
rem uma baixa relagdo de atrelamento entre ambas as
variaveis (LEE & TALIB, 2005; ANGILLIERI, 2013).

RF pode ser calculada de acordo com a Equagéo 9:

_Sy, Ny
RF=—1—2 Equagcdo (9)

onde N ¢ o espaco total que esta sendo investigado, S é
o numero de pixels com ocorréncias de fluxo de detritos,
Nij é azona ocupada pela classe i de algum cartograma
J, € Sij é a area ocupada pelos fluxos de detritos em Nij.

O método do Valor Informativo (VI; YAN, 1988;
YIN & YAN, 1988; VAN WESTEN, 1997; PIEDADE
et al., 2011) tem uma base Bayesiana, sustentando-se na
transformacao logaritmica (log natural) da Razdo de Fre-
quéncia. VI pode ser calculado de acordo com Equagao 10:

VI=In (RF) Equagdo (10)

Com este método foi possivel ponderar cada classe
de forma objetiva, quantificada e reprodutivel, consi-
derando-se os valores positivos de VI relevantes para o
desenvolvimento dos fluxos e desprezando-se os valores
negativos (YIN & YAN, 1988; PIEDADE et al., 2011).

Xu et al. (2013) usaram SIG para analisar os VIs de
sete fatores ambientais (elevacdo, declividade, aspecto,
area de contribui¢ao, cobertura vegetal, tipo de solo e uso
do solo) e determinar a suscetibilidade de fluxo de detritos
na provincia de Sichuan-China. O inventario de fluxo de
detritos utilizados nesse estudo foi formato ponto. Os resul-
tados indicaram que os VIs dos solos aluviais, neossolos e
solos acidos sdo mais altos que os dos outros. O VI maximo
de elevacao ficou na faixa de 1.750-2.250 m, angulos de
encostas superiores a 45°, cobertura vegetal 40-60%,
aspecto Leste-Sul e area de contribuigdo 150-200.

Melo e Zézere (2017) desenvolveram uma avalia-
¢ao da suscetibilidade a ocorréncia de fluxos de detritos
na bacia hidrografica do rio Zézere (a montante da vila de
Manteigas-Portugal), considerando separadamente a area
de erosdo e area de deposicao (em formato de poligono).
Analisando as potenciais areas de ruptura, esses autores
usaram o método do VI e constataram que as variaveis
preditivas com maior relevancia na ocorréncia de fluxos
de detritos correspondem as areas queimadas (em 2005),
angulos de encosta superiores a 30°, espessura de solo
inferior a 75 cm e perfil transversal concavo. Para si-
mular a propagacao dos fluxos de detritos, esses autores
utilizaram o modelo D-infinity downslope influence (DI).

Com base nesses estudos anteriores, para avaliar
o comportamento de cada indice topografico na carac-
terizacdo dos fluxos de detritos foi adotado o método
do VI. Assim, com base no tamanho de célula adotado
para os MDTs, a Tabela 3 apresenta o total de células
para as areas de estudos.

Tabela 3: Total de células para as areas de estudos.

Bacia Total de células (12,5-m)
Principe 76.611

Vieira 162.193

Cuiaba 230.919
D’Antas 340.415

4. Resultados e Discussoes

Analise estatistica bivariada foi utilizada na apli-
cacdo do método do VI e dos fatores predisponentes
Angulo de Encosta, ITU, IPUC ¢ LS. Valores positivos
de VIindicam as condigdes predisponentes que melhor
se aplicam considerando a distribuicdo espacial das
ocorréncias dos fluxos de detritos.

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sio Paulo, v.21, n.2, (Abr-Jun) p.399-419, 2020 410



Analise Morfométrica em Bacias Afetadas por Fluxos de Detritos na Regiao Serrana do Rio de Janeiro

A Figura 6 demonstra o angulo das encostas das
bacias estudadas. A bacia do Cuiaba apresentou predo-
minancia de valores superiores a 30° (12%) localizadas
majoritariamente ao longo das vertentes do Vale do
Cuiaba e Santo AntOnio, ¢ a existéncia de inclinagdes
abaixo de 5° (<20%). O angulo das encostas da bacia do
Principe apresentou predominancia de valores inferiores

1
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a 17° (40%) e a existéncia muito restrita de inclinagdes
acima de 45° (<5%). Mais de 50% das encostas da bacia
do Vieira estdo situadas entre 10° a 30° e distribuem-
-se por toda a regido. As encostas acima de 30° estdo
restritas em grande parte aos terrenos serranos do sul.
O angulo das encostas da bacia do D’ Antas apresentou
dominio de angulos de encosta entre 10° a 30° (60%).
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Figura 6 - Aplicagdo do método do Valor Informativo: Frequéncia de fluxos de detritos em funcdo dos intervalos de Angulos de Encosta.

Os resultados indicaram, para todas as bacias, es-
corregamentos em encosta do Tipo A2, cujo sedimento é
transportado como fluxos de detritos através do sistema
de canais de drenagem. Pode-se verificar que os fluxos
de detritos foram iniciados a partir de escorregamentos
rasos com angulos de encosta maiores que 45°, que ¢é
ligeiramente superior aos valores tipicos para areas
fontes de fluxo de detritos encontrados na literatura
(20°—45°, HUNGR, 2005; ou 27°-38°, RICKENMANN
& ZIMMERMANN, 1993) (Figura 6).

O Brasil também tem sido cenario de varios fluxos
de detritos catastroficos, destacando-se dois ambientes
muito propicios. O primeiro cenario corresponde a
Serra do Mar, que apresenta casos de ocorréncia de
fluxo de detritos ¢ lama a partir de escorregamentos
generalizados registrados na sua historia. Para a Serra
do Mar, o intervalo entre 30° e 40° é apontado como o
mais suscetivel a escorregamentos rasos (GRAMANI,
2013; NUNES & SAYAO, 2014). Por exemplo, Fernan-
des et al. (2001) identificaram nas bacias do Quitite e
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Papagaio, Rio de Janeiro, que foram afetadas por fluxo
de detritos no evento de 1996, uma pequena quanti-
dade de cicatrizes de escorregamentos entre 0°—18,5°
e o aumento do potencial de escorregamento com o
aumento do angulo de encosta até a classe 37°-55.5°.
Em outro cendrio, na Serra do Mar paranaense, Silveira
et al. (2013) identificaram que encostas acima de 30°
associadas a cotas superiores a 400 m tendem a ser mais
suscetiveis a escorregamentos ¢ fluxo de detritos

Observa-se, ainda, que a reducdo dos valores in-
formativos nos intervalos de angulos inferiores a 45°
se deve ndo somente a redugdo da frequéncia desses
intervalos, mas também a remog¢do dos materiais por
processos erosivos. Segundo Sidle e Ochiai (20006),
embora escorregamentos rasos tenham ocorrido em
encostas tdo ingremes quanto >70°, a inclinagcdo mais
ingreme que 45° costuma ter uma menor frequéncia
de escorregamentos pelo fato de o manto de solo ja ter
sido removido pela forca gravitacional de massa (mass
wasting), deixando mais estavel o leito rochoso exposto.
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Segundo Hungr (2005), as zonas de transporte
tém inclinago superior a 10° e podem ter superficie em
rocha si, rocha fraturada, solos, detritos ou outros. O
método do VI indicou que a zona de transporte dos flu-
xo0s de detritos ocorreu com média de angulo de encosta
de 5°; esse resultado corrobora as analises feitas por
YI WU (2003), que reporta a zona de movimento com
angulos de encosta entre 6°—15° na regido da Tailandia

A deposi¢do dos fluxos de detritos é resultado
de condigdes especificas, incluindo diminui¢do da
inclinagdo, perda do confinamento ¢ impossibilidade
de continuidade do movimento com a interrupgao do
fluxo. Estas condi¢des podem ocorrer de forma isolada
ou conjunta, dependendo da magnitude do movimento
e das caracteristicas geométricas da encosta. O leque
de deposigdo normalmente se torna uma zona de perigo
onde os desastres associados a fluxos de detritos séo
frequentemente observados (JAKOB, 1996; HUNGR
etal.,2013).
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As bacias analisadas apresentaram as feigdes nos
intervalos dos dngulos de encosta mais baixos: Cuiaba
(5°-10°), Principe (2°), Vieira (2°-5°) e D’ Antas (2°—
5°). Este resultado é concordante com estudos anteriores
realizados em outros ambientes hidrogeomorfologicos.
Por exemplo, o CPRM (2018) reportou que o limite
inferior do material de deposi¢do ocorre, geralmente,
em terrenos com inclinagdes superiores a 2° quando o
gradiente e o confinamento sdo quase nulos.

Os valores de ITU para as areas de estudo, em
relagdo a Frequéncia (F), apresentaram predominio
da maior distribui¢do na segunda classe (6—8) para
as bacias de Cuiaba (40%), Principe (37,7%), Vieira
(34%) e D’Antas (33,2%). Nas areas de estudo, em
relacdo ao mesmo indice, predominam a menor distri-
buigdo na sexta classe (>14) para as bacias de Cuiaba
(0,7%), Principe (0,8%), Vieira (1,4%) e D’Antas
(1,4%) (Figura 7).
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Figura 7 - Aplicagdo do método do Valor Informativo: Frequéncia de fluxos de detritos em fungdo dos intervalos de Indice topogrdfico de Umidade.

Observando os valores de VI, as zonas de erosao
(inicio e transporte) dos fluxos de detritos nas bacias
de estudo foram caracterizadas por escorregamen-
tos em encostas ingremes ¢ valores altos de ITU. A
concentracdo da maior distribuicdo ocorreu na sexta
classe (>14), exceto na zona de transporte da bacia
Cuiaba (classes 6-8). As zonas de deposicdo do fluxo de
detritos nas bacias de estudo foram caracterizadas por
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valores altos de ITU: Cuiaba (10-12), Principe (10-12),
Vieira (12—14) e D’ Antas (6—8). Contudo, quando apli-
cado em areas planas, onde a inclinagdo ¢ igual a zero,
esse indice culminou em alguns erros matematicos visto
a impossibilidade da divisdo. Assim, com base no ITU,
entende-se a importancia do desenvolvimento do perfil
de solo e das aguas subterraneas disponiveis para iniciar
um escorregamento de terra seguido de fluxo de detritos.
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Ademais, diversos pesquisadores aplicaram o
ITU para predizer locais suscetiveis a fluxos de detritos
(GABET & MUDD, 2006; CHEN & YU, 2011). Porém,
os resultados do calculo da medida de saturacdo dos
solos estimados pelo ITU ndo foram padrdo para as
areas selecionadas nos estudos desses pesquisadores;
ora apresentavam valores elevados de ITU para as areas
mapeadas e ora areas com valores relativamente baixos
de ITU estavam relacionadas a maior suscetibilidade
de fluxo de detritos. Logo, o limite critico do ITU para
analise da distribuicdo espacial de fluxo de detritos nas
bacias analisadas pode estar associado a influéncia da
espessura e permeabilidade do solo, das descontinuida-
des nas encostas e influéncias de mais de um fenomeno
na mesma bacia.

Os valores de IPUC para as areas de estudo, em
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relagdo a Frequéncia (F), apresentaram predominio da
maior distribui¢do na terceira classe (3—5) para as bacias
de Cuiaba (33,8%), Principe (34,4%), Vieira (34,5%) ¢
D’Antas (78,8%). Nas areas de estudo, em relagdo ao
mesmo indice, predominam a menor distribui¢ao na quin-
ta classe (7—12) para as bacias de Cuiaba (3,6%), Principe
(4,4%), Vieira (4,3%) e D’ Antas (7,6%) (Figura 8).

No que se refere ao VI (Figura 8), as zonas de
erosao (inicio e transporte) dos fluxos de detritos nas
bacias de estudo foram caracterizadas por valores altos
de IPUC. As zonas de deposicdo do fluxo de detritos nas
bacias de estudo foram caracterizadas por valores altos
de IPUC (7-12), exceto para bacia Principe e Vieira
(<1). Contudo, quando aplicado em areas planas, onde a
inclinagao ¢ igual a zero, esse indice culmina em alguns
erros matematicos visto a impossibilidade da divisao.
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Figura 8 - Aplica¢do do método do Valor Informativo: Frequéncia de fluxos de detritos em fun¢do dos intervalos de Indice de Poténcia

Unitaria de Corrente.

Os valores de LS para as areas de estudo, em
rela¢do a Frequéncia (F), apresentaram predominio da
maior distribui¢do na terceira classe (4-6) para as bacias
de Principe (31%), Vieira (29%) e D’ Antas (30%), mas
ndo para a bacia do Cuiaba (2—4). Nas areas de estudo,
em relagdo ao mesmo indice, predominam a menor
distribuicdo na sexta classe (10—12) para as bacias de
Cuiaba (0,2%), Principe (0,17%), Vieira (0,17%) e
D’Antas (0,06%) (Figura 8).

Em relagdo ao VI (Figura 8), as zonas de erosio
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(inicio e transporte) dos fluxos de detritos nas bacias
de estudo foram caracterizadas por valores altos de LS:
Cuiaba e Dantas (8—10) e Principe e Vieira (10-12).
As zonas de deposicao do fluxo de detritos nas bacias
de estudo foram caracterizadas por valores baixos de
LS (0-2).

De acordo com 0 método do VI, pdde-se observar
uma forte relacdo de elevada Razdo de Frequéncia re-
lacionada as areas nas quais os valores do IPUC e LS
dos fluxos analisados foram altos para a zona de inicio
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¢ transporte (Figuras 8 e 9); esse resultado concorda
com o0s de Tunusluoglu et al. (2007), Chen e Yu (2011)
e Gomes (2016), que também associaram a elevacgao
dos valores de IPUC e LS ao aumento da probabilidade
de fluxos de detritos.

As bacias Principe e Vieira apresentaram baixos
valores informativos de poténcia unitaria da corrente e
LS para a zona deposigdo, predominando as fei¢Ges nos
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intervalos dos angulos de encosta mais baixos (média
2°). Contudo, as bacias do Cuiaba e D’ Antas apresen-
taram altos valores para [PUC e valores muito baixos
para LS, provavelmente por causa da alta frequéncia
de angulos de encosta superiores a 10°. Baseado na
aplicagdo dos indices IPUC e LS, aparentemente, o uso
¢ a cobertura do solo podem ter um grande impacto na
acumulagdo de materiais no cone de dejegao.
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Figura 9 - Aplicagdo do método do Valor Informativo: Frequéncia de fluxos de detritos em fun¢do dos intervalos de Fator Topogrdfico.

5. Conclusoes

Indices morfométricos tém sido aplicados para
identificar bacias hidrograficas suscetiveis a fluxo de
detritos em diferentes ambientes geomorfologicos no
mundo. No presente trabalho, indices morfométricos
foram aplicados utilizando estatistica bivariada para
caracterizar a distribuicao espacial de fluxos de detritos
(evento de 2011) que afetaram quatro bacias (Cuiaba,
Principe, Vieira e D’ Antas) situadas no reverso da Serra
do Mar fluminense nos tltimos anos no Estado do Rio
de Janeiro.

As investigagdes de campo possibilitaram a iden-
tificacdo das fei¢Ges das zonas de acumulacgao e areas
fontes dos fluxos de detritos. Portanto, a construgado de
um inventario de movimentos de massa padronizado, no
formato de poligono, é imprescindivel para a aplicagdo
do modelo estatistico. O mapeamento foi realizado com
base em pesquisa bibliografica, interpretacdo de ima-

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sao Paulo, v.21, n.2, (Abr-Jun) p.399-419, 2020

gens de satélite e levantamento de campo. O inventario
deve passar sempre por uma constante atualizagdo para
refinamentos futuros dos produtos dele derivados.

O uso do SIG permitiu que o calculo dos indices
fosse realizado remotamente, sem extensas medicoes
de campo, de forma rapida e barata. Considerando os
impactos significativos da resolugdo do MDT sobre o
calculo dos atributos do terreno, esses indices foram
extraidos do MDT (resolugdo espacial 12,5-m) oriundo
da base topografica IBGE escala 1:25.000. No entanto,
para o estudo de fluxo de detritos € necessario assegurar
o uso de bases de maior detalhe.

A partir do método do VI foi possivel analisar o
comportamento dos fatores topograficos dos fluxos de
detritos das bacias analisadas. O método do VI sus-
tenta-se na normalizagdo logaritmica da razdo entre
a probabilidade condicionada de se encontrar algum
movimento numa determinada classe de cada fator de
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predisposi¢do (ou variavel preditiva) e a probabilidade
a priori de que algum evento aconteca na area de estudo
(variavel dependente). Contudo, ainda sdo incipientes
estudos que abordem o uso deste método para modelar
a propagacado de fluxos de detritos.

Assim, os resultados alcangados mostram as carac-
teristicas dos indices morfométricos Angulo da Encosta,
ITU, IPUC e LS nas areas de ocorréncias de fluxos de
detritos, evento de 2011. Os resultados indicam que os
fluxos foram deflagrados em amplitude >1.200 m, an-
gulos de encosta >45°, por escorregamentos nos taludes
laterais ou na cabeceira de drenagem e desenvolvidos
no canal principal com valores altos de ITU, [PUC e
LS. Os fluxos de detritos foram depositados em angulos
de encosta <2° em bacias com altos valores de ITU e
IPUC (exceto Principe e Vieira) e baixos valores de LS
(LS). Por outro lado, a ocorréncia dos fluxos de detritos,
ditada pela combinag¢ao de diversos condicionantes geo-
logicos e geomorfologicos, ressalta a importancia de se
considerar em estudos futuros outros aspectos do meio
fisico (espessura de solo, pontos de estrangulamentos
e lineamentos estruturais) e ambiental. Por fim, cabe
destacar a necessidade de refinar os dados das variaveis
morfomeétricas e, a partir dai, aperfeigoar as ferramentas
de analise desses processos.
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