
17º Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 1 

17º Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental  
 

 
ANÁLISE FISIOGRÁFICA DA OCORRÊNCIA DE FLUXOS DE DETRITOS 

(DEBRIS-FLOW): O CASO DO EVENTO DE 1967 (BACIA HIDROGRÁFICA 
SANTO ANTÔNIO, CARAGUATATUBA, SP) 

 

Claudia Vanessa dos Santos Corrêa 1; Fábio Augusto Gomes Vieira Reis 2; Lucília do Carmo 
Giordano 3; Victor Carvalho Cabral 4; Vinícius Queiroz Veloso 5; Murilo Zaine Curtolo 6 

 

Resumo – Fluxos de detritos são processos hidrogeomorfológicos que se desenvolvem ao longo 
de redes de drenagem e envolvem fluidos densos, compostos por materiais de diferentes 
granulometrias e composições, bem como quantidades variáveis de água,identificados como 
processos naturais constituintes da dinâmica e da modelagem da paisagem. Possuem extenso 
raio de alcance, altas velocidades, altas vazões de pico e elevada capacidade de erosão e força 
de impacto. As áreas mais susceptíveis a ocorrência desses processos no Brasil estão situadas 
no sopé da Serra do Mar, da Serra da Mantiqueira e da Serra Geral, e no Litoral Norte do Estado 
de São Paulo foi registrado um grande evento de escorregamentos e fluxos de detritos 
generalizados em 1967 que afetou a região de Caraguatatuba e São Sebastião. O objetivo deste 
trabalho é de analisar os atributos e características fisiográficos que levaram à ocorrência de 
fluxos de detritos em Caraguatatuba (SP) em março de 1977, com foco na bacia hidrográfica 
Santo Antônio, a qual registrou os maiores acúmulos pluviométricos entre 17 a 18/03/1967. Os 
locais em contato direto com planícies fluviais, especialmente as mais encaixadas, são aqueles 
que registraram maior ocorrência de fluxos de detritos e as zonas de deposição dão-se 
preferencialmente em regiões de baixa declividade.  
 

Abstract – Debris flows are hydrogeomorphological processes that develop along drainage 
networks and involve generally dense fluids, compose of materials of different granulometries and 
compositions, as well as variable amounts of water, identified as natural processes that constitute 
the dynamics and the modeling the landscape. They are characterized by long-range, high speeds, 
high peak flows, high erosion capacity, and impact force. The areas most susceptible to the 
occurrence of these processes in Brazil are in the foothills of the Serra do Mar, Serra da 
Mantiqueira and Serra Geral, and on the north coast of São Paulo State, there was a great event 
of landslides and debris flows in 1967 which affected the region of Caraguatatuba and São 
Sebastião. The objective of this research is to analyze the attributes and physiographic 
characteristics that led to debris-flow occurrence in Caraguatatuba (State of São Paulo) in March 
of 1967, focusing on the Santo Antônio Basin, which recorded the highest rainfall between 03/17 to 
03/18/1967. The places in direct contact with floodplains, especially the more embedded ones, are 
the ones that registered the highest debris-flow occurrence, and the deposition zones occur 
preferentially in regions of the low declivity. 
 
Palavras-Chave – Serra do Mar; Fluxos de detritos; Declividade; Hipsometria; Parâmetros 
morfométricos. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Os fluxos de detritos são processos hidrogeomorfológicos que se desenvolvem ao longo de redes 
de drenagem e envolvem fluidos densos, compostos por materiais de diferentes granulometrias e 
composições, bem como quantidades variáveis de água, identificados como processos naturais da 
dinâmica e da modelagem da paisagem (TAKAHASHI, 2014). Devido a essas características, 
somadas ao seu alto raio de alcance, mesmo em áreas planas, altas velocidades e altas vazões 
de pico, os fluxos de detritos possuem elevada capacidade de erosão e força de impacto, o que 
lhe conferem um grande poder destrutivo, e, portanto, são enquadrados como processos de alto 
fator de risco, que podem causar perda de vidas e consideráveis danos físicos à infraestrutura e 
ao meio ambiente (MASSAD et al., 1997; GRAMANI, 2001; LIU; LEI, 2003; WILFORD et al., 2004; 
NETTLETON et al., 2005; FUCHS et al., 2007; BEGUERIA et al., 2009; LIN et al., 2012; 
DOWNLING; SANTI, 2014, GRAMANI, 2015; KANG; LEE, 2018).  

Sua ocorrência e deflagração é favorecida por um conjunto de condicionantes fisiográficas 
que permitem a sua formação e o seu desenvolvimento, resumidos de maneira geral a uma 
abundante fonte de partículas e detritos de solos e/ou rocha inconsolidados, à presença de 
encostas ou talvegues íngremes (acima de 250), à fonte abundante de água e à vegetação 
esparsa (TAKAHASHI, 1981; COSTA, 1984; GRAMANI, 2001; RICKENMANN; ZIMMERMANN, 
1993; JAKOB; HUNGR, 2005; NETTLETON et al., 2005). 

Como os fluxos de detritos possuem caráter hidrodinâmico, as características morfométricas 
das bacias hidrográficas também se configuram como importantes fatores na magnitude, 
potencialidade e deflagração desses processos (AUGUSTO-FILHO, 1993; JAKOB, 1996; DE 
SCALLY et al., 2001; WILFORD et al., 2004; CHEN; YU, 2011). Outros autores também ressaltam 
as características de uso e ocupação da terra como um fator que potencializa e acelera sua 
deflagração, pois atividades antrópicas como a supressão da vegetação, cortes e escavações no 
terreno e construção de drenagens artificiais são fatores geralmente agravantes que contribuem 
para o desenvolvimento de escorregamentos, processos que são fonte de materiais a serem 
mobilizados nos fluxos de detritos (WENSHOU; CUNHAI, 1992, RIVERA-POMÉS, 1994; VIEIRA 
et al., 1997; GRAMANI et al., 2005). 

O respectivo fenômeno ocorre de maneira natural nas regiões serranas e montanhosas, 
geralmente associadas a índices pluviométricos elevados e, em cerca de 50 países são muito 
frequentemente observados (MIDRIAK, 1985; GRAMANI, 2001; TAKAHASHI, 2014). Collins e 
Znidarcic (1997) salientam que em áreas tropicais e costeiras são comuns os movimentos de 
massa na forma de rápidos fluxos de detritos, causando enorme destruição na sua trajetória, 
envolvendo diversos tipos de solos e ambientes geológicos.  

No Brasil, as áreas mais susceptíveis a sua ocorrência são aquelas situadas no sopé da 
Serra do Mar, da Serra da Mantiqueira e da Serra Geral, estendendo-se desde a região Sul até a 
região Norte. No município de Caraguatatuba, no Litoral Norte do Estado de São Paulo, em 18 de 
março de 1967 ocorreu um dos mais expressivos movimentos de massa registrados no Estado e 
no Brasil, ocasionado por fortes chuvas que assolaram a região, associado ao relevo escarpado 
da Serra do Mar, ocasionando danos sociais, econômicos e ambientais vultosos, com muitas 
perdas de vidas humanas (CRUZ, 1974; IPT, 1987; GRAMANI, 2001; NERY, 2016). Um 
acumulado pluviométrico de 586 mm em 3 dias deflagrou vários escorregamentos nas encostas 
dos morros e da Serra do Mar, cujos materiais alcançaram inúmeras drenagens e produziram 
processos de fluxos de detritos na área urbana de Caraguatatuba (CRUZ, 1974; IPT, 1988; CRUZ, 
2000; GRAMANI, 2001; NERY, 2016; CORRÊA et al., 2021). Devido à ocupação desordenada e 
ao quadro atual de mudanças climáticas, a ocorrência das corridas tem aumentado no Brasil nos 
últimos anos, sobretudo nas áreas serranas, o que demanda um maior conhecimento sobre os 
fatores que desencadeiam esses processos e os locais com potencialidade a sua geração (LARS 
2004; DI et al., 2008; KOBIYAMA et al., 2010; GRAMANI, 2015; NERY, 2016). 

Considerando essas premissas, este trabalho objetiva analisar os atributos e características 
fisiográficos que levaram à ocorrência de fluxos de detritos em Caraguatatuba (SP) em 1977, com 
foco na bacia hidrográfica Santo Antônio, a qual registrou os maiores acúmulos pluviométricos 
entre 17 a 18/03/1967. 
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2. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA ESTUDADA 

 

A Bacia Hidrográfica do Rio Santo Antônio está inserida em um trecho da Serra do Mar e deságua 
suas drenagens em uma grande planície aluvial e costeira, localizada no município de 
Caraguatatuba (SP) (Figura 1). O Rio Santo Antônio, seu principal curso d’água, nasce na porção 
serrana e deságua no Oceano Atlântico, percorrendo a zona urbana do município por cerca de 6 
km e possui vários afluentes, como o Ribeirão do Ouro, o Mantegueira e o córrego Quinhentos 
Réis. O trecho mais a montante da bacia é caracterizado por encostas particularmente íngremes 
da Serra do Mar, enquanto a porção a jusante tem como principais feições uma área muito plana 
e urbanizada, em crescente processo de expansão (SAKAI et al., 2013).  

A região da Serra do Mar é conhecida por ser uma área muito propensa à ocorrência de 
escorregamentos e corridas de detritos, devido ao clima quente e úmido local e suas encostas 
íngremes (CRUZ, 1974; IPT, 1988, LACERDA; SILVEIRA, 1992; CRUZ, 2000; CERRI et al., 
2018). 

A geologia da Bacia de Santo Antônio compreende rochas neoproterozóicas, como gnaisses, 
migmatitos, gnaisses migmatíticos, granitos, xistos e quartzitos, com orientação estrutural 
predominante NE-SW (ALMEIDA, 1964; CHIEREGATI et al., 1982; CERRI et al., 2018). A porção 
inferior é composta por sedimentos não consolidados como areias, siltes, argilas e cascalhos 
fluviais, além de sedimentos coluviais e areias de deposição praiana, marinha e fluviomarinha 
(CHIEREGATI et al., 1982). 

 

Figura 1. Localização da área de estudo (destacada em vermelho). 

 

Sob a ótica geomorfológica, as feições de relevo variam de morros a serras sob as rochas 
cristalinas, com modelado bastante dissecado, encostas íngremes e alta densidade de drenagem 
associadas com as falhas, fraturas e contatos litológicos na unidade morfoescultural classificada 
como Planalto Atlântico (CRUZ, 1974; 1975; ROSS; MOROZ, 1997, VIEIRA; GRAMANI, 2015). O 
front da Serra do Mar, classificado como Serrania Costeira, possui altitudes de até 1200 metros e 
apresenta feições como escarpas festonadas, espigões, serras alongadas, morros paralelos e 
morros isolados. A porção costeira insere-se na unidade Zona da Baixada Litorânea, representada 
por relevos baixos com altitudes inferiores a 70 metros sob os sedimentos inconsolidados, com a 
presença de elevações que separam pequenas planícies e enseadas na forma de morros isolados 
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em corpos insulares granítico-gnáissicos e rampas de colúvio e tálus no sopé das encostas 
(CRUZ, 1974; CRUZ, 1990; CHIEREGATI et al., 1982). 

A região da Serra do Mar é uma das regiões mais úmidas do Brasil, com precipitação anual 
de 1784 a 2000 mm e temperatura média anual de 27°C (CRUZ, 1974), cujo bioma associado a 
essas condições climáticas é a Mata Atlântica, caracterizada por uma floresta tropical densa e 
heterogênea. 

 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Quanto à base cartográfica, foi utilizada a carta topográfica da Folha Caraguatatuba (SF-23-Y-D-
VI-1) (IBGE 1974) em escala 1:50.000 e com equidistância de 20 metros entre as curvas de nível, 
elaboradas e vetorizadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE). Ademais, o 
mapa geológico em escala 1:50.000 da folha Caraguatatuba (CPRM 1982) foi adquirido para 
subsidiar a etapas de compartimentação fisiográfica. 

Quanto aos dados de sensoriamento remoto, foram utilizadas ortofotos da Emplasa (2011) em 
escala 1:10.000 e fotografias aéreas de 1973 em escala 1:25.000, cuja resolução espacial é 1 m2 
e 1,5 m2, respectivamente.  

Em ambiente GIS (ArcGIS 10.2.2), as respectivas curvas e drenagens da carta foram 
georreferenciadas e incorporadas ao banco de dados digital, bem como o mapa geológico, cujas 
unidades litológicas foram vetorizadas. A partir das curvas de nível e da aplicação em cadeia das 
ferramentas de geoprocessamento “Create TIN”, “Tin to Raster” e “Slope”, foram elaborados o 
Modelo Digital do Terreno (MDT) e o mapa de declividade, que auxiliaram na delimitação das 
unidades fisiográficas e no cálculo dos parâmetros morfométricos 

Destaca-se que de modo a padronizar e permitir correlações entre os dados produzidos, o 
datum SIRGAS2000/ zona 23S foi estabelecido para todos os materiais cartográficos. 

 

3.1. COMPARTIMENTAÇÃO FISIOGRÁFICA 

 

A compartimentação fisiográfica agrupa os elementos constituintes do meio físico de acordo com 
suas semelhanças e diferenças, através da divisão de uma determinada região em áreas que 
apresentem, internamente, características fisiográficas homogêneas e distintas das áreas 
adjacentes (VEDOVELLO, 2000; OLIVEIRA, 2004). Fundamentada em técnicas de sensoriamento 
remoto, incluindo procedimentos de fotoanálise e fotointerpretação, a delimitação das unidades 
fisiográficas parte da análise das propriedades texturais (relevo, forma e estrutura de drenagem) 
do meio a ser investigado (CARDOSO et al., 2009; SILVA et al., 2010, ZAINE, 2011, CERRI et al., 
2018). 

 O método de compartimentação fisiográfica adotado neste trabalho é pautado na análise 
fotogeológica de Zaine (2011) e reúne, dentre outras características, critérios geomorfológicos e 
geológicos fundamentais que contribuem na deflagração de fluxos de detritos, tais como 
densidade de drenagem, amplitude altimétrica, declividade, forma do vale e forma da encosta, 
características do manto de alteração e relação de escoamento superficial/ infiltração, o que 
permite identificar áreas com maior possibilidade à ocorrência desses processos. 

 A delimitação das unidades fisiográficas foi realizada em escala 1:50.000 com o auxílio das 
ortofotos da Emplasa (2011), do Modelo Digital do Terreno (MDT), do mapa de declividade, do 
mapa geológico e da base cartográfica em ambiente GIS. 

Adicionalmente, foram mapeados os depósitos de fluxos de detritos do evento ocorrido em 
1967 na região, de modo a identificar quais sub-bacias foram mais afetadas por esses processos. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Foram identificadas na área de estudo sete unidades fisiográficas em escala 1:50.000, que 
subsidiaram o entendimento dos aspectos geológicos e geomorfológicos da Serra do Mar quanto 
a sua potencialidade a processos de fluxos de detritos (Figura 2). Distribuídas no Planalto 
Atlântico e na Serrania Costeira, as unidades fisiográficas interpretadas e delimitadas foram: 

1. Unidade IA - Planícies costeiras: sedimentos fluviomarinhos em planícies, áreas 
predominantemente planas, com baixa densidade de drenagem e vales abertos. Locais com baixo 
potencial a escorregamentos e médio potencial a fluxos de detritos. 

2. Unidade IB – Planícies fluviais: sedimentos de deposição fluvial em planícies, áreas 
predominantemente planas, com baixa densidade de drenagem e vales abertos. Locais com baixo 
potencial a escorregamentos e alto potencial a fluxos de detritos. 

3. Unidade II – Rampas de colúvio e tálus: sedimentos coluvionares e corpos de tálus na 
baixa encosta, áreas com média declividade, baixa densidade de drenagem e encostas convexas. 
Locais com alto potencial a escorregamentos e fluxos de detritos devido à abundância de 
materiais passíveis a serem mobilizados. 

4. Unidade III – Escarpas da Serra do Mar e espigões digitados: granitos e gnaisses em 
relevo escarpado, média a alta densidade de drenagem, altas declividades, vales fechados e 
encostas côncavas a retilíneas. Locais com alta potencialidade a escorregamentos e média 
potencialidade a fluxos de detritos (pode ocorrer principalmente em áreas próximas a drenagens 
em vales fechados). 

5. Unidade IV – Planalto de Paraitinga: gnaisses migmatíticos em relevo de morros, média 
densidade de drenagem, médias declividades, vales fechados, encostas côncavas e topos 
arredondados. Locais com médio potencial ao desenvolvimento de escorregamentos e baixo 
potencial à ocorrência de fluxos de detritos.     

6. Unidade V – Relevo montanhoso: gnaisses migmatíticos em relevo montanhoso, média 
densidade de drenagem, médias declividades, vales fechados, encostas côncavas a retilíneas e 
topos arredondados a angulosos. Locais com médio potencial ao desenvolvimento de 
escorregamentos e médio potencial à ocorrência de fluxos de detritos.     

7. Unidade VI – Mares de morro: granitos gnáissicos em relevo de morros, média densidade 
de drenagem, médias declividades, vales fechados, encostas côncavas e topos arredondados. 
Locais com médio potencial ao desenvolvimento de escorregamentos e médio potencial à 
ocorrência de fluxos de detritos.     

A Figura 3 exibe os resultados obtidos no mapeamento dos depósitos de fluxos de detritos 
do evento ocorrido em 1967 na Bacia Hidrográfica Santo Antônio. 
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Figura 2. Unidades fisiográficas da área de estudo. 
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Figura 3. Áreas de depósito de fluxos de detritos do evento de 18/03/1967 na Bacia Hidrográfica Santo 
Antônio (Caraguatuba, SP). 
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5.  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O método de compartimentação fisiográfica viabilizou a avaliação de modo integrado dos 
componentes do meio físico em relação à ocorrência de fluxos de detritos na Bacia Santo Antônio 
em 18/03/1967. Assim, é evidente a contribuição das variáveis morfológicas ora das bacias 
hidrográficas, ora dos canais de drenagem. 

  Pelo método de compartimentação fisiográfica empregado, as sub-bacias situadas em 
porções escarpadas do relevo, com altas declividades, vales e canais encaixados, elevadas 
densidades de drenagem apresentam maiores valores nos parâmetros morfométricos, o que 
indica uma maior potencialidade à deflagração e ocorrência desse processo. 

 Em síntese, a análise conjunta da compartimentação fisiográfica com identificação de 
feições do relevo, como a declividade, a amplitude, as formas do vale e da encosta e possui 
extrema relevância na identificação de bacias hidrográficas suscetíveis a fluxos de detritos, por 
integrar e correlacionar aspectos do meio físico considerados deflagradores na ocorrência desses 
processos. 
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