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Resumo — Foram investigados os efeitos da corrida de detritos ocorrida na bacia hidrogréfica do
Rio Pauba (S&do Sebastido, litoral do Estado de Sao Paulo) e sua possivel deflagracdo, com
implicagbes para previsdo de futuros eventos do género na regido, conhecida pelo catastréfico
evento de 1967 na regido vizinha de Caraguatatuba. As corridas de detrito sdo fenbmenos de
transporte hidrodindmicos de potencial relativamente alto de transporte de materiais,
caracterizados pela velocidade e raio de alcance e, consequentemente, com elevado poder de
destruicdo. O evento estudado ocorreu no dia 23 de dezembro de 2014. O gatilho principal foram
as chuvas dos dias 22, 23 e 24 de dezembro, quando choveu, em cada dia, 20,6 mm, 97,06 mm e
94,11 mm respectivamente. Entre as 16 e 18 horas do dia 23 foram registrados 43,92mm de
chuva, que coincide com o horario da deflagracao da corrida de detritos, aproximadamente as 18
horas do dia 23. A corrida de detritos desenvolveu-se ao longo do Rio Pauba até um ponto que,
devido a um barramento natural, o0 acimulo de agua e detritos foi suficiente para romper a
margem do rio e invadir a Rua Belo Horizonte, onde ocorreu a deposi¢cédo do material transportado.
A deflagragéo do evento foi atribuida ao aumento do préprio fluxo superficial do Rio Pauba, tendo
energia suficiente para mobilizar os materiais presentes em seu leito. Esse evento mostra que um
periodo de poucas horas com maior intensidade de chuva pode deflagrar corridas de detritos
mesmo em estac¢des chuvosas ordinarias para a regido.

Abstract — Causes and effects of a debris flow event in the Palba River hydrographic basin (Sdo
Sebastido city, S&o Paulo state coast) were studied, with possible insights for predictions of future
events. The region is well known for a catastrophic debris flow event, occurred in 1967, at the
neighbor city of Caraguatatuba. Debris flow events are hydrodynamic phenomena with high
transport potential, high spread speed and range, resulting in high destruction power. The studied
event occurred on December 23th, 2014. The main trigger of the debris flow was the rain from the
days 22, 23 and 24 of December. It rained 20.6mm, 97.06mm and 94.11mm per day, respectively.
The highest registered rain intensity occurred between 4p.m. and 6p.m. of December 23th (43,92
mm), matching the debris flow triggering time, about 6p.m. of the same day. The debris flow
developed itself along the Pauba's riverbed, to a point that, due to a natural plugging, the
accumulation of water and debris was enough to break the river margin into the Belo Horizonte
street, where the debris flow was deposited. The event deflagration was due to increased
superficial water flow in the river, allowing it to carry the debris deposited on its bed. Despite the
rainfall of that month to be within normal range, it is concluded that high intensity rains, within a
short period of time, may trigger a debris flow if the basin presents favorable geological and
geomorphological conditions.

Palavras-Chave — Corridas de detritos; Debris flow; Serra do Mar; Sdo Sebastido; Bacia
Hidrogréfica.
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1. INTRODUCAO

A corrida de detritos estudada ocorreu na bacia hidrografica do Rio Palba em Sao
Sebastido, SP, no dia 23 de dezembro de 2014, durante uma chuva de quase 100 mm registrada
apenas neste dia. O estudo foi desenvolvido com estudo dos processos, através da bibliografia,
principalmente para entendimento dos processos de deflagracdo e posterior caracterizacdo do
evento ocorrido, com observacéao local e levantamento de informacgdes a respeito do mesmo.

Tais movimentos de massa sao processos que ocorrem com frequéncia nas bacias
hidrogréficas da Serra do Mar da regido sudeste do Brasil. Segundo Gramani (2014) as corridas
de detritos dessa regido originam-se a partir de um ou mais eventos de deslizamentos nas
encostas serranas, geralmente em vales encaixados com drenagens de alta declividade. Durante
esse processo de desenvolvimento da corrida de detritos, s&o comuns consideraveis alteracdes
volumétricas da massa mobilizada em funcdo de incorporacdo de material de outros
deslizamentos ou do préprio leito da drenagem. Pode ocorrer também deposicdo de materiais
devido a barragens naturais da drenagem ou diminuicdo da capacidade do fluxo de mobilizar os
materiais mais grossos.

2. AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do Rio Palba esta localizada na regido da Serra do Mar no litoral norte
do estado de Séo Paulo, no municipio de Sdo Sebastido. No final de dezembro de 2014 os
moradores do bairro de Pauba no municipio de S&o Sebastido presenciaram o fenbmeno que
bloqueou o acesso ao bairro por véarios dias devido a deposicdo do material mobilizado pela
corrida ao longo da rua Belo Horizonte (principal acesso ao bairro de Palba na parte localizada a
montante da BR 101). A bacia hidrogréafica em estudo e as principais drenagens estao localizadas
na Figura 1.
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Figura 1 — Mapa de localizacé@o da bacia hidrogréafica em estudo.
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A ocorréncia das corridas de detritos na regido é controlada por fatores de diversas
naturezas da area, sendo relacionados as condi¢des geoldgicas, geomorfologicas, climéticas,
hidraulicas e da cobertura vegetal da bacia. A seguir a 4rea é descrita em relacdo a cada um
destes fatores:

e Geoldgicos: Fonte abundante de material para ser mobilizado, o clima favorece o
intemperismo do macico rochoso granitico-gnaissico, gerando solos espessos com muitos
matacdes gerados por esfoliagdo esferoidal.

e Geomorfologicos: As encostas da regido costumam ter declividades elevadas, maiores que
30°, e atingem cotas acima de 600 metros de altitude em relacdo ao nivel do mar,
tornando-as muito instaveis.

e Hidraulicos: As drenagens dessas bacias sdo encaixadas nos vales das encostas e
também sdo ingrimes, atingindo declividades acima de 20°, gerando um fluxo de agua de
alta energia capaz de mobilizar materiais de grandes dimensdes. Outra caracteristica das
drenagens, intimamente relacionados as condi¢cdes geoldgicas, € a presenca de varios
blocos de rocha de diversas dimensdes, desde decimétricas a métricas, resultantes de
eventos anteriores.

e Climaticos: O clima tropical da regido, caracterizado por grandes indices pluviométricos
nos meses de novembro a fevereiro, favorece a deflagracdo das corridas de detritos,
aumentando intensamente a quantidade de agua no solo, que ao saturar-se, liquifaz-se,
escoando pelas drenagens, aumentando a capacidade de mobilizar os blocos de rochas ja
existentes ao longo de seu curso.

e Vegetacdo: A auséncia de vegetacdo pode diminuir a estabilidade das encostas e
ocasionar escorregamentos dos solos, fornecendo material para as corridas de detritos.

3. EVENTO DE 23 DE DEZEMBRO DE 2014

Em reconhecimentos de campo realizados poucos dias apds o evento e também no dia 3
de julho de 2015, no bairro de Pauba em S&o Sebastido, foi reconhecida a area e a corrida de
detritos ocorrida no dia 23 de dezembro de 2014. No local o trabalho concentrou-se na Rua Belo
Horizonte ao lado do Rio Pauba onde ocorreu a corrida de detritos. A Figura 2 mostra 0s pontos
guias para a descri¢éo do evento.

Segundo informacgdes obtidas dos moradores do bairro chovia frequentemente no final do
ano de 2014 e na noite do dia 22 comec¢ou a chuva que originou a corrida de detritos. A chuva
seguiu até a tarde do dia 24, sendo que o periodo de chuva mais intensa foi na tarde do dia 23,
entre as 16 e 18 horas.

Analisando os dados de pluviosidade obtidos pelo Portal SiMCosta (Sistema de
Monitoramento da Costa Brasileira) da boia SP-CEBIMAR-USP podemos confirmar as
informagBes obtidas pelos moradores do bairro. A chuva teve inicio na noite do dia 22 de
dezembro por volta das 22 horas e prosseguiu até a tarde do dia 24 de dezembro, somando
211,77mm nesses trés dias (20,6mm no dia 22, 97,06mm no dia 23 e 94,11mm no dia 24), com 0
maior pico de chuva entre as 16 e 18 horas do dia 23, periodo no qual choveu 43,92mm. Séo
apresentados graficos das chuvas do més de dezembro (entre os dias 12 e 31 disponiveis no
Portal SiMCosta) que somou 244,12mm e da chuva do dia 23 de dezembro no qual € possivel ver
0 pico de 43,92mm entre as 16 e 18 horas (figuras 3 e 4).
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Figura 2 — Mapa de localizagdo dos pontos descritos em campo (desenho sobre imagem de satélite do
software Google Earth).
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Figura 3 — Chuvas registradas entre os dias 12 e 31 de dezembro de 2014 (mm/dia).
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Acumulado de chuva (mm/hora) - 23 Dezembro 2014

30,00

2500

20,00

15,00

10,00

5,00

> gk @h \“«“\W«ﬁ\b‘«"\“«*\*’«q‘rﬁw"rﬂ'fﬁ‘Q‘
& fsg’ghpé’@ @ﬁn;,gw,:v\ﬂs,\w@ Ao o Y o

Figura 4 — Intensidade da chuva do dia 23 de dezembro em periodos de 1 hora (mm/h).

A corrida provavelmente teve inicio ao longo do rio, a montante do ponto 6, por volta das
18 horas do dia 23, coincidente com o pico da chuva registrada. A agua proveniente da chuva,
somada a agua de escoamento superficial do rio, foi capaz de mobilizar os grandes blocos de
rocha presentes no leito da drenagem, dando inicio a corrida. O fluxo segue descendo a
drenagem (ponto 4) e incorporando materiais do leito e das margens. O material desceu seguindo
a drenagem até o ponto 3, onde a corrida de detritos rompeu a margem do rio e foi canalizada ao
longo da Rua Belo Horizonte (Figura 5a e 5b).

Figura 5 — (a): Curva do Rio Pauba onde o material mobilizado pela corrida de detritos rompeu o leito e
invadiu a Rua Belo Horizonte. (b): Inicio do depdsito da corrida de detritos logo apds o rompimento do leito
do rio, sendo possivel ver as arvores derrubadas no processo e a erosao do nivel da rua (seta vermelha).
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O poder de erosao dos detritos carregados pela 4gua foi capaz de escavar a rua em até 2
metros de profundidade em alguns pontos e deixou um grande depésito de blocos de rocha de até
2 metros de didmetro entre os pontos 3 e 1 (Figura 6a). Este depdsito apresenta na sua porgao
frontal, devido a turbuléncia de sua mobilizagéo e deposicdo, gradagéo inversa da granulometria,
onde os blocos e matacGes de maior didmetro ficam na parte superior enquanto que seixos e
sedimentos finos como areia sdo depositados na parte inferior (Figura 6b).

Figura 6 — (a): Dep0sito de blocos e matacfes ao longo da Rua Belo Horizonte. (b): Por¢do Frontal do
deposito de blocos da corrida de detritos, sendo possivel identificar de forma grosseira a granulometria
inversa dos materiais (poucos dias apés o evento).

Devido ao fato do rio ter mudado seu curso e continuado a fluir pela Rua Belo Horizonte
por algum tempo depois da corrida de detritos os sedimentos depositados foram remobilizados,
formando uma pequena planicie de inundacdo no ponto 1, onde os sedimentos finos (areia fina a
grossa mal selecionada) e pequenos blocos de rocha de até 40cm foram depositados (Figura 7a e

7).
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Figura 7 — (a): Inicio dos depositos de materiais finos (areia mal selecionada) e pequenos blocos de rocha
(depésito frontal da corrida de detritos ao fundo). (b) Final dos depdsitos finos, delimitando a maxima
distancia percorrida pelos sedimentos.

Os danos causados pela corrida de detritos foram: bloqueio da principal rua de acesso do
bairro devido aos depdsitos associados, impedindo que muitos moradores pudessem acessar a
cidade por alguns dias, destruicdo parcial de tubulagbes de esgoto (Figura 8a e 8b), algumas
familias que moravam préximas do rio foram desalojadas, muros de propriedades foram
danificados e grande parte do bairro ficou sem energia elétrica por alguns dias apds o ocorrido.
N&o foram registrados 0Obitos e pessoas com ferimentos graves.

Figura 8 — (a): Rede de esgoto danificada. (b): Blogueio da Rua Belo Horizonte invadida pela corrida de
detritos, derrubando as &rvores do local.
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4. DISCUSSAO

Apesar da precipitacdo pluviométrica durante o més de dezembro analisada n&o
apresentar chuvas nos dias anteriores da corrida de detritos (condi¢do importante para ocorréncia
de corridas de detritos segundo Kanji et al. (2003)), o evento foi deflagrado pela chuva que
comecou no dia 22 e teve seu pico de intensidade na tarde do dia 23.

Plotado no gréfico apresentado por Kanji et al. (2003), o evento ultrapassa o limiar para
deflagracéo de corridas de detritos entre a terceira e quarta hora de chuva, justamente entre as 17
e 18 horas da tarde do dia 23, momento de maior intensidade da chuva (Figura 10).
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Figura 10 — Detalhe do grafico desenvolvido por Kanji et al. (2003). A linha vermelha é o limiar para
ocorréncia de movimentos de massa em encostas e em preto a chuva registrada pela boia SP-CEBIMAR-
USP.

E vélido ressaltar também que a chuva que deflagrou o evento possa ser diferente da
chuva registrada pela boia, existe uma incerteza na medida, pois elas estéo localizadas em locais
diferentes, a boia esta no mar proximo a costa e a chuva responsavel pela corrida ocorreu nas
encostas da Serra do Mar. E possivel que o comportamento de barreira geogréfica da Serra do
Mar intensifique as chuvas no local, aumentado o risco de ocorréncia de uma corrida de detritos.

Interpreta-se que a origem do evento se deu com o0 aumento da quantidade de agua
presente no Rio Pauba. O fluxo de agua no rio aumentou até que comecou a mobilizar os
materiais depositados em seu leito e erodindo os solos residuais das margens, incorporando-os a
corrida.

Os depdsitos de material trazido pelo evento em Pauba séo coerentes com os depdsitos
descritos na bibliografia para corridas de detritos canalizadas, onde sao formados |6bulos de
detritos ao longo da drenagem sem uma estrutura interna ou distribuicdo dos gréos por tamanho
bem definido, além da gradacéo longitudinal ao longo do depdésito e gradacéo inversa observada
na frente do depésito, conforme observados por Coussot e Meunier (1996), Hungr et al. (2001),
Gramani (2001) e Takahashi (2014).

Outra caracteristica observada nesta corrida que confirma sua natureza canalizada séo as
barragens do canal que ocorrem ao longo do transporte conforme descritas por VanDine (1996),
blocos muito grandes ou detritos vegetais impedindo a passagem da corrida pode forca-la a
mudar de direcdo abruptamente, como foi observado no local onde a corrida rompeu o leito do Rio
Pauba e passou a correr pela Rua Belo Horizonte.
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5. CONCLUSAO

O presente estudo permitiu caracterizar uma corrida de detrito no vale do Rio Pauba
deflagrado por chuva intensa em periodo relativamente curto, com precipitacéo de 43,92 mm em 2
horas, antes do inicio da corrida de detritos. Os periodos anteriores ndo apresentaram grande
incidéncia de chuva, as quais foram concentradas um dia antes e um dia apds o evento apenas,
totalizando 211,77 mm.

Fator preponderante para origem do evento foi 0 aumento do fluxo superficial do rio Pauba,
gue foi suficiente para iniciar o transporte dos materiais depositados no seu leito, deflagrando a
corrida que, ap6s um barramento natural dos proprios detritos, passou a correr pela rua Belo
Horizonte, onde foi observado a maior parte do depdsito associado.

Considera-se importante o registro desses eventos, mesmo que relativamente pouco
intensos, no sentido de proporcionar previsées futuras, dado ao aumento da ocupacéo antrdpica
na area.

A chuva teve inicio na noite do dia 22 de dezembro por volta das 22 horas e prosseguiu
até a tarde do dia 24 de dezembro, somando 211,77mm nesses trés dias (20.6mm no dia 22,
97.06mm no dia 23 e 94.11mm no dia 24), com o maior pico de chuva entre as 16 e 18 horas do
dia 23, periodo no qual choveu 43,92mm. S&o apresentados graficos das chuvas do més de
dezembro (entre os dias 12 e 31 disponiveis no Portal SiMCosta) que somou 244,12mm e da
chuva do dia 23 de dezembro no qual é possivel ver o pico de 43,92mm entre as 16 e 18 horas
(Figuras 3 e 4).
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