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Resumo
A Serra do Mar paulista, nos últimos 50 anos, passou por uma série de eventos pluviométricos intensos, que ocasionaram 
acidentes diversos relacionados a processos de dinâmica superficial, com consequências sociais, econômicas e ambientais 
catastróficas, principalmente nos municípios de Cubatão, São Sebastião e Caraguatatuba. Em 1967, ocorreu, entre Cara-
guatatuba e São Sebastião, um dos eventos mais excepcionais de escorregamentos generalizados associados a corridas já 
registrados no país. O objetivo do trabalho foi analisar atributos fisiográficos e morfométricos em relação à potencialidade 
de bacias hidrográficas à ocorrência de corridas de massa, na Serra do Mar do litoral norte do Estado de São Paulo. A área de 
estudo foi dividida em 13 unidades fisiográficas, abrangendo compartimentos de planícies; escarpas da Serra do Mar e espi-
gões digitados; relevo de morros rebaixados e soerguidos pela Falha Camburu; relevos montanhosos e de morros com dife-
rentes características no Planalto de Juqueriquerê; Planalto de Paraitinga na borda das escarpas da Serra do Mar; e morros, 
morrotes e colinas isoladas. Os resultados demonstraram que bacias hidrográficas localizadas em porções escarpadas, com 
alta declividade e forte estruturação das drenagens por fraturas/falhas, com vales encaixados, como a unidade fisiográfica 
II, apresentam maiores valores para os parâmetros morfométricos, indicando maior potencialidade à ocorrência de corridas. 
Portanto, a compartimentação fisiográfica e a análise dos parâmetros morfométricos possibilitaram a avaliação integrada de 
diferentes atributos do meio físico em relação à suscetibilidade de bacias hidrográficas à ocorrência de corridas, demons-
trando que o controle estrutural na evolução geomorfológica dessas bacias é um fator fundamental tanto na distribuição de 
encostas com direções favoráveis à ocorrência de escorregamentos como nos resultados dos parâmetros morfométricos.

Palavras-chave: Compartimentação Fisiográfica; Parâmetros Morfométricos; Serra do Mar; Escorregamentos; Corridas 
de Massa.

Abstract
Serra do Mar mountain range in state of São Paulo, Brazil, in the last 50 years, suffered a series of intense rainfall events 
that provoked many accidents related to superficial dynamic processes, with catastrophic social, economic and environ-
mental consequences, especially in the cities of Cubatão, São Sebastião and Caraguatatuba. In 1967, in Caraguatatuba and 
São Sebastião municipalities regions, one of the most incredible landslides associated to movements already registered in 
Brazil occurred. In this way, the objective of the present research was to analyze the physiographic and morphometric attri-
butes in relation to the river basins potentiality to the occurrence of mass movements, in the Serra do Mar of the north coast 
of São Paulo State. The studied area was divided in 13 physiographic units, involving plain compartmentalization; Serra do 
Mar cliffs and spikes; hills relief recessed by Camburu Fail; hilly terrain and terrain with hill with different characteristics 
in the Juqueriquerê Plateau; Paraitinga Plateau in the border of Serra do Mar cliffs; and hills and isolated hills. The results 
showed that river basins located in escarped portions, with high declivity and strong drained structure by fails, with valleys 
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INTRODUÇÃO

A compartimentação fisiográfica é uma das etapas fundamentais 
para o mapeamento geotécnico e para estudos relacionados ao 
planejamento e ordenamento territorial, incluindo a definição 
de áreas suscetíveis e de riscos associados a processos de 
dinâmica superficial. É um método fundamentado no uso de 
técnicas de sensoriamento remoto — incluindo procedimen-
tos de fotoanálise e fotointerpretação — para a definição de 
zonas homólogas com o agrupamento de elementos do meio 
físico que possuem características semelhantes (Vedovello e 
Mattos, 1998; Zaine, 2000, 2011). A análise dos diferentes 
atributos fisiográficos — entre eles, características geoló-
gicas, geomorfológicas e pedológicas — apresenta grande 
importância no estabelecimento das zonas homólogas.

Dentre os processos de dinâmica superficial, as corridas 
de massa estão condicionadas essencialmente por fatores 
externos, como a precipitação de alta intensidade, e fatores 
internos da bacia hidrográfica, como os parâmetros morfo-
métricos e morfológicos, a textura e a permeabilidade do 
solo (Wilford et al., 2004; Dias et al., 2016). Nesse contexto, 
as corridas de massa apresentam condicionantes fortemente 
associados aos parâmetros morfométricos da bacia hidro-
gráfica, além dos atributos fisiográficos citados, que podem 
afetar a magnitude e a potencialidade, dentre os quais se 
pode citar o Índice de circularidade (Ic), o Índice de rugo-
sidade (Ir), a Densidade de drenagem (Dd), a Relação do 
relevo (Rr) e o Índice de Melton (M) (Christofoletti, 1980; 
Augusto Filho, 1993; Jakob, 1996; De Scally et al., 2001; 
Chen e Yu, 2011).

Corridas de massa são caracterizadas como um fenômeno 
de dinâmica híbrida de movimento rápido, ou seja, regida 
pela mecânica dos solos e dos fluidos, pela mobilização de 
quantidades relativamente grandes de materiais e por um 
extenso raio de alcance, sendo maiores que os escorrega-
mentos (Gramani, 2001). No desenvolvimento das corridas 
de massa existe uma relação bastante integrada da ocor-
rência dos escorregamentos como fonte de sedimentos nas 
encostas laterais das drenagens, muitas vezes entulhando 
boa parte do leito, fornecendo material na forma de solos, 
fragmentos de rocha e árvores (Takahashi, 1981; Infanti Jr. 
e Fornasari Filho, 1998; Gramani, 2001). Assim, regiões 
com altas suscetibilidades à ocorrência de escorregamentos 
generalizados associados a encostas de vales declivosos e 
com grande diferença altimétrica podem estar intimamente 

ligadas às maiores ocorrências de corridas de massa primárias, 
pois o volume de material transportado pode ser acrescido 
por materiais advindos dos escorregamentos das encostas.

A Serra do Mar paulista, nesse contexto, apresenta con-
dições favoráveis ao desenvolvimento tanto de escorrega-
mentos generalizados como de corridas de massa, sendo 
caracterizada por um clima tropical com altos índices pluvio-
métricos em eventos concentrados de precipitação intensa, 
escarpas e desníveis elevados, com a intensa urbanização 
das regiões costeiras do país. Dessa forma, bacias hidrográ-
ficas localizadas na Serra do Mar podem gerar corridas de 
massa de diferentes formas: 
1. ligadas com grande número de escorregamentos nas encos-

tas, gerando corridas de alta magnitude, mobilizando ou 
não os sedimentos depositados nos canais de drenagem; 

2. sem a presença de escorregamentos, gerando corridas de 
alta magnitude a partir da mobilização dos materiais depo-
sitados nos canais de drenagem (Takahashi, 1981; Iverson 
et al., 1997; Gramani, 2001, 2013; Dias et al., 2016).

Exemplo desses eventos foi o ocorrido no município de 
Caraguatatuba no ano de 1967, quando houve intensa preci-
pitação no mês de março concentrada em 3 dias (586 mm), 
gerando um grande número de escorregamentos generaliza-
dos nas encostas dos morros e escarpas que desenvolveram 
corridas de massa nas principais drenagens da região, ocasio-
nando danos sociais, econômicos e ambientais vultosos, com 
um grande número de perdas de vidas humanas (Cruz, 1975a; 
IPT, 1987, 1988, 1991; Cerri e Almeida, 1990; Nakazawa e 
Cerri, 1990; Ogura e Augusto Filho, 1991; Gramani, 2001).

Associado aos condicionantes fisiográficos, morfométri-
cos e climáticos favoráveis à ocorrência de movimentos de 
massa, o litoral paulista demonstra uma intensa urbanização, 
favorecida pelo turismo de temporada. Grandes empreendi-
mentos de importância regional e nacional, como o sistema 
de rede de duto e gasodutos, unidades de armazenamento e 
transformação de derivados de petróleo e gás, portos marí-
timos e rodovias interestaduais, possibilitam a ocorrência 
de eventos com grande potencial catastrófico.

As bacias hidrográficas selecionadas para o desenvolvi-
mento do presente estudo — Rio Camburu, Rio Santo Antônio, 
Córrego Canivetal e dos Ribeirões da Divisa, do Pau D’alho 
e da Aldeia — foram intensamente afetadas pelo evento de 
1967 (e.g., Cruz, 1975a, 1975b; Fúlfaro et al., 1976; Gomes 
et al., 2008; Gramani, 2001; Gomes et al., 2015; IPT, 2006). 

enclosed by mountains, like the physiographic unit II, present higher values to the morphometric parameters, which indicated higher 
potentiality to occurrence of mass movements. Therefore, the physiographic compartmentalization and the morphometric parameters 
analysis made possible the integrated evaluation of different physical environment attributes in relation to the susceptibility of river ba-
sins to the occurrence of mass movements, suggesting that the structural control of geomorphological evolution of these basins is a fun-
damental factor in both slope distribution with favorable directions to the slides occurrence and the morphometric parameters results.

Keywords: Physiographic Compartmentation; Morphometric Parameters; Serra do Mar mountain range; Landslides; Debris Flow.
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Apresentam grande relevância para o litoral sudeste do país, 
uma vez que são cortadas pelas rodovias dos Tamoios e Rio-
Santos, que dão acesso ao Porto de São Sebastião, princi-
pal local de escoamento de derivados de petróleo do país, 
e às principais cidades do Sudeste brasileiro, como Rio de 
Janeiro, Santos e São Paulo. Ressalta-se também a presença 
de extensa rede de dutovias que transportam óleo e gás das 
regiões produtoras do pré-sal para as refinarias brasileiras e 
áreas urbanizadas nas áreas planas logo abaixo das encostas.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi analisar atributos 
fisiográficos e morfométricos em relação à potencialidade 
de ocorrência de corridas de massa em bacias hidrográficas 
na Serra do Mar, nos municípios de Caraguatatuba e São 
Sebastião, São Paulo, por meio da definição de unidades de 
compartimentação fisiográfica e da análise de parâmetros 
morfométricos de bacias afetadas pelos eventos de 1967. 
Este estudo ajudará na compreensão de bacias hidrográfi-
cas que apresentam maiores suscetibilidades à ocorrência 
de corridas de massa, bem como quais fatores fisiográficos 
podem controlar sua ocorrência.

CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO

A área de estudo (Figura 1) se localiza no litoral norte do 
Estado de São Paulo, nos municípios de Caraguatatuba e São 
Sebastião. Caraguatatuba apresenta aproximadamente 115 mil 
habitantes, com área total de cerca de 485 km2, enquanto São 
Sebastião tem uma população de aproximadamente 83 mil 
habitantes, em uma área total de 399 km2 (IBGE, 2016).

Contexto físico

Os municípios de Caraguatatuba e São Sebastião, geologi-
camente, estão inseridos no Sistema Orogênico Mantiqueira 
ou Província Mantiqueira, caracterizado por uma evolução 
neoproterozoica, conhecida como Ciclo Brasiliano (Heilbron 

et al., 2004). Dentro da Província Mantiqueira, esses municí-
pios inserem-se na Faixa Ribeira — ou Cinturão Orogênico 
Ribeira —, ocupando o Domínio ou Complexo Costeiro, 
apresentando predominância de gnaisses peraluminosos ricos 
em granada e sillimanita, com intercalações de espessuras 
métricas a decamétricas de quartzitos, além da presença de 
biotita gnaisses bandados, rochas calciossilicátadas e anfi-
bolitos (Heilbron et al., 2004; Hasui et al., 2012). A área de 
estudo apresenta rochas do embasamento cristalino de idade 
proterozoica, representadas por gnaisses bandados, rochas 
granitognaissicas migmatíticas, ortognaisses e paragnaisses 
do Complexo Costeiro, e por granitos foliados e rochas cata-
clásticas associadas a zonas de cisalhamento de direção NE, 
podendo estar cortadas pelos enxames de diques do Jurássico 
Superior e Cretáceo Inferior (IPT, 1978; Chieregati et al., 
1982; Campanha et al., 1994; Hasui et al., 2012). De modo 
geral, essas rochas ocorrem sempre associadas com forte 
presença de micas (biotita e muscovita), com foliação/xis-
tosidade bem marcada de direção NE-SW e com valores 
de mergulho de, no máximo, 35º (Campanha et al., 1994).

Detalhando a estruturação geral da região, que com-
preende o município de Caraguatatuba, observa-se forte 
orientação NE-SW, que corresponde à presença de diver-
sos sistemas de falhas e zonas de cisalhamento de mesma 
direção, que seguem o trend estrutural desta faixa. Segundo 
os dados de IPT (1978), Chieregati et al. (1982) e DNPM/
CPRM (1991), a região de Caraguatatuba apresenta as Falhas 
de Bertioga-Caraguatatuba, dos Quinhentos Réis, do Bairro 
Alto e de Freire-São Lourenço, além de outras estruturas, 
como falhas e diques com essa mesma direção. 

Geomorfologicamente, a área de estudo apresenta uma 
complexa compartimentação de relevo, uma vez que está 
associada à presença das escarpas da Serra do Mar, mor-
ros isolados e pequenos maciços nas áreas próximas à orla, 
além da presença da planície costeira (Silva, 2013). A Serra 
do Mar é um sistema de escarpamentos e montanhas com 
1.500 km de extensão, entre os Estados de Santa Catarina 
e Rio de Janeiro, com orientação geral ENE concordando 
com a estruturação do Cinturão Atlântico. Em sua exten-
são, a Serra do Mar apresenta grande variedade de caracte-
rísticas geomorfológicas: alguns trechos são declivosos e 
contínuos, outros são irregulares e heterogêneos. Além de 
apresentar limites descontínuos e irregulares, as regiões 
declivosas da Serra do Mar, por vezes, chegam próximo 
à linha de costa e outras avançam em direção ao Planalto 
Atlântico. Essa variação pode ser explicada pela presença 
de arranjos de falhas e transcorrências complexas e even-
tos morfotectônicos ligados à gênese do Planalto Atlântico 
durante o Pleistoceno e Mioceno (Vieira e Gramani, 2015). 
A Serra do Mar no Estado de São Paulo é caracterizada como 
um típico compartimento de borda de planalto, frequente-
mente nivelado no topo, em altitudes que variam de 800 a 
1.200 m, podendo ser dividida em dois segmentos principais: Figura 1. Localização da área de estudo.
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1. Segmento Sul, com extensão de Santos até o Vale do 
Rio Ribeira do Iguape;

2. Segmento Norte, que ocorre entre a Ilha de São Sebastião 
e o Estado do Rio de Janeiro, no qual se insere a área de 
estudo do presente trabalho (Vieira e Gramani, 2015). 

As principais características geomorfológicas que podem 
ser destacadas para a área de estudo e observadas em análises 
de fotografias aéreas são (Ponçano, 1981; Ross e Moroz, 1997): 
1. presença bem marcada de dissecação da paisagem; 
2. vales profundos e encaixados (normalmente em estrutu-

ras geológicas, como zonas de falha e zonas de fratura); 
3. alta densidade de drenagens;
4. encostas íngremes com topos normalmente angulosos; 
5. padrão de drenagem essencialmente influenciado pelas 

direções de estruturas geológicas (falhas, fraturas e con-
tatos litológicos); 

6. as escarpas da Serra do Mar, em diversos pontos, seguem 
a estruturação geológica da faixa em que estão presen-
tes, com direção preferencial NE-SW.

METODOLOGIA

Levantamento bibliográfico e  
vetorização de bases cartográficas

O levantamento bibliográfico e a fundamentação teórica tive-
ram como base livros, teses, dissertações e artigos referentes 
à compartimentação fisiográfica, aos aspectos geológicos, 
geomorfológicos e de dinâmica superficial (escorregamentos 
e corridas de massa), bem como aos parâmetros e índices 
morfométricos que visam à quantificação de aspectos físicos 
na tentativa de mensurar áreas com maior ou menor poten-
cialidade de ocorrência de movimentos de massa.

Foram utilizadas as cartas topográficas dos municípios 
de Caraguatatuba e São Sebastião, litoral norte do Estado 
de São Paulo, folhas Pico do Papagaio (SF-23-Y-D-V-2, 
1974), Caraguatatuba (SF-23-Y-D-VI-1, 1974) e São 
Sebastião (SF-23-Y-VI-3, 1975), na escala 1:50.000 e com 
equidistância de 20 m entre as curvas de nível, elaboradas 
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE). 
Essas cartas foram georreferenciadas e vetorizadas por meio 
do software ArcGIS 10.1, formando uma base topográfica e 
um banco de dados digitais, dando suporte para a elabora-
ção dos mapas finais. O datum utilizado foi o SIRGAS2000, 
fuso 23K, para todos os materiais cartográficos.

Compartimentação fisiográfica

Para a realização da compartimentação fisiográfica, foram 
utilizados pares de fotos aéreas (fotos da Empresa Paulista 
de Planejamento Metropolitano – EMPLASA do ano de 

2011) com o auxílio de estereoscópio. Dessa maneira, com 
a visualização da área de estudo em 3D, aplicando a meto-
dologia utilizada por Zaine (2011), foi possível sistematizar 
a metodologia de fotointerpretação. A compartimentação 
fisiográfica foi realizada na escala 1:50.000, a partir de fotos 
aéreas com pares estereoscópicos na escala 1:20.000, com 
o intuito de identificar feições com maior detalhamento.

Essa metodologia se baseia na análise integrada entre 
elementos do relevo, como geologia, geomorfologia, hidro-
grafia e uso e cobertura da terra, dando suporte na divisão e 
na delimitação de áreas e regiões com características fisio-
gráficas semelhantes (unidades fisiográficas). Esse método 
analisa os elementos texturais de relevo e drenagem, ampli-
tude local, declividade média, forma das encostas, topo e 
fundo de vale, orientação e simetria para buscar a delimitação 
das unidades fisiográficas do terreno estudado (Figura 2).

Dessa forma, essa metodologia avalia o terreno compa-
rando os atributos interpretados a partir das fotografias ou 
imagens aéreas, agrupando compartimentos e/ou regiões 
com características semelhantes (densidade de elementos de 
drenagem e de relevo, amplitude local, declividade, forma 
de encosta e vertente, forma do vale e forma do topo).

Parâmetros morfométricos

Os parâmetros morfométricos buscam caracterizar bacias 
hidrográficas quanto suas características morfométricas, 
sendo utilizada para caracterização da suscetibilidade a 
ocorrência de corridas de massa. Cada parâmetro morfo-
métrico se relaciona com aspectos do meio físico que, de 
alguma forma, estão diretamente correlacionados com os 
processos de corridas de massa. Os parâmetros morfomé-
tricos utilizados foram: 
1. Ic (Augusto Filho, 1993); 
2. Ir (Jakob, 1996; De Scally et al., 2001); 
3. Dd (Horton, 1945; Jakob, 1996); 
4. Rr (Schumm, 1956; Jakob, 1996; Chen e Yu, 2011);
5. M (Melton, 1954).

O Quadro 1 mostra a descrição de cada parâmetro mor-
fométrico utilizado para analisar as bacias hidrográficas e 
sua potencialidade/suscetibilidade à ocorrência de corri-
das de massa.

Análise da suscetibilidade/potencialidade 
à ocorrência de corridas de massa 

Cada bacia hidrográfica dentro das unidades fisiográficas 
mapeadas foi analisada segundo os critérios de Zaine (2011) 
e integrada com os parâmetros morfométricos. Assim, cada 
bacia hidrográfica foi analisada utilizando atributos mapeados 
durante a compartimentação fisiográfica e somada com os 
valores dos parâmetros morfométricos observados.
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Fonte: Zaine (2011).

Figura 2. Critérios utilizados para análise e fotointerpretação como subsídio para a compartimentação fisiográfica.
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Quadro 1. Descrição e identificação dos parâmetros morfométricos utilizados na classificação das bacias hidrográficas 
quanto sua potencialidade/suscetibilidade à ocorrência de corridas de massa.

Parâmetro 
morfométrico

Fórmula Unidade Descrição Observação

Índice de 
circularidade (Ic)

Ic = A/Ac km²/km²

A: área de bacia 
Ac: área do círculo 
correspondente ao 
mesmo perímetro 

da bacia

Índice é capaz de caracterizar as  
bacias hidrográficas como mais alongadas  
(Ic < 0,3) e mais arredondadas (Ic > 0,3).

Índice de 
rugosidade (Ir)

Ir = H x Dd Adimensional

H: amplitude 
altimétrica 

Dd: Densidade de 
drenagem

Índice proporcional ao parâmetro Dd (Christofoletti, 
1980). Bacias mais rugosas tendem a ter uma 

maior taxa de produção de sedimentos e, 
consequentemente, maior disponibilidade de 
sedimentos para transporte durante eventos 
de corridas de massa. Dessa forma, bacias 

hidrográficas com maiores valores de Ir apresentam 
maiores valores de Dd.

Densidade de 
drenagem (Dd)

Dd = Lt/A km/km2

Lt: comprimento 
dos canais 

A: área da bacia

Quanto maior o índice Dd menor é a capacidade 
de infiltração de água dentro da bacia hidrográfica. 

Assim, quanto maior a Dd mais rapidamente a 
água chega às drenagens, intensificando cheias e, 

consequentemente, contribuindo com o aumento da 
potencialidade e intensidade de eventos de corrida 
de massa. Pode corresponder à disponibilidade de 
energia dentro da bacia para ocorrência de corridas 

e transportes sedimentares, se correlacionando 
com o início dos processos de corrida e com a 
disponibilidade de sedimentos para transporte.

Relação do 
relevo (Rr)

Rr = Hm/Lh m/km

Hm: amplitude 
altimétrica 

Lh: comprimento da 
bacia hidrográfica

Esse índice indica o nível/grau de transporte de 
sedimentos que a bacia hidrográfica apresenta, 

expressando o potencial de transporte ou 
armazenamento de sedimentos dentro da 

bacia. Quanto maior a Rr maior será a distância 
percorrida pela corrida, ganhando maior 

velocidade de fluxo. Isso se deve à indução 
desses fenômenos pela gravidade, somada ao 

gradiente altimétrico da drenagem.

Índice de 
Melton (M)

M = Hm/√A Adimensional
Hm: amplitude 

altimétrica 
A: área da bacia

Esse parâmetro morfométrico tem por finalidade 
definir áreas suscetíveis a processos de 

corridas de massa, incluindo fluxos em geral 
(enxurradas, corridas de lama, terra ou detritos). 

Assim, quando esse índice apresenta valores 
menores que 0,, diz-se que a suscetibilidade a 
esses eventos é baixa. Quando 0, < M < 0,6, 
a suscetibilidade é média; e quando a bacia 
apresenta M > 0,6, a suscetibilidade é alta.

RESULTADOS

Mapa de compartimentação 
fisiográfica (unidades fisiográficas)

O mapa de compartimentação fisiográfica, na escala 1:50.000, 
abrange uma área que vai de São Sebastião a Caraguatatuba, 
entre as bacias hidrográficas dos Rios Juqueriquerê e Santo 

Antônio. Foram obtidas 13 unidades fisiográficas delimitadas a 
partir de semelhanças e diferenças das características fisiográficas 
(Figura 3). No mapa estão plotadas as estruturas geológicas — 
com base nos mapas geológicos de Chieregati et al. (1982) e 
DNPM/CPRM (1991) —, com direção preferencial NE-SW, 
que estruturam as drenagens e os vales da região de estudo.

As unidades fisiográficas interpretadas e delimita das 
foram:
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1. Ia, Ib, Ic — Planícies: áreas sedimentares quaterná-
rias na Planície Litorânea, predominantemente plana, 
com baixa densidade de drenagem. São subdivididas 
em Ia (planície litorânea em sedimentos fluviomari-
nhos), Ib (planície litorânea em sedimentos marinhos) 
e Ic (corpos de tálus e colúvios);

2. II — Escarpas da Serra do Mar e espigões digitados 
com alta estruturação do relevo por lineamentos estrutu-
rais: apresentam alta densidade textural, alta amplitude 
local com declividades médias a altas (predominante) 
e vales fechados encaixados em estruturas geológicas 
(zonas de fraturas e falhas), o que deixa as drenagens 
com estruturação retilínea. Os topos são frequentemente 
angulosos, com encostas predominantemente retilíneas 

e secundariamente côncavas. Apresentam escarpas com 
afloramento de rocha e anfiteatros de nascentes, princi-
palmente em sub-bacias hidrográficas controladas por 
estruturas geológicas. A permeabilidade é média e a 
espessura do manto de alteração varia de baixa a média;

3. Nas bacias hidrográficas dessa unidade se desenvol-
veram as maiores corridas de massa do ano de 1967, 
destacando-se as bacias do Rio Santo Antônio, Córrego 
Canivetal, Aldeia e Divisa e o Ribeirão do Pau D’alho. 
Frequentemente são encontrados depósitos desses 
eventos nessas bacias, evidenciando a ocorrência des-
ses processos;

4. III — Relevo de morros rebaixados pela Falha Camburu: 
apresenta média densidade textural, média amplitude 

Figura 3. Mapa de unidades fisiográficas da área de estudo, elaborado na escala 1:50.000.
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local, com a presença de vales fechados a abertos, por 
vezes estruturados por lineamentos estruturais, apre-
sentando média declividade. As encostas dessa unidade 
são côncavas e retilíneas, com permeabilidade e espes-
sura do manto de alteração média. É caracterizado por 
um relevo de morros paralelos, com topos localmente 
angulosos e predominantemente arredondados;

5. IV — Relevo montanhoso com topos rochosos: baixa a 
média densidade de drenagens, amplitude local média, 
com declividades que variam de média a alta influen-
ciadas pelos afloramentos rochosos no topo de algumas 
montanhas. Apresentam vales fechados com topos angu-
losos — quando associados aos afloramentos rochosos 
— a levemente arredondados. A espessura do manto 
de alteração é baixa/média, com média permeabili-
dade. É caracterizado por um relevo montanhoso no 
Planalto de Juqueriquerê, com vales profundos com 
topos rochosos angulosos, com encostas predominan-
temente retilíneas;

6. V – Relevo montanhoso, norte do Planalto de 
Juqueriquerê: localiza-se ao norte da unidade fisio-
gráfica IV, com características semelhantes, sem apre-
sentar, porém, relevo com afloramentos rochosos nos 
topos. Apresenta alta amplitude altimétrica, média a 
baixa densidade textural, declividade média com topos 
predominantemente arredondados e secundariamente 
angulosos sem a presença de topos rochosos. As cristas 
e as drenagens dessa unidade apresentam leve orienta-
ção, que concorda com a orientação observada para as 
estruturas geológicas (NE-SW). Apresenta média/alta 
permeabilidade, com espessura do manto de alteração 
variando entre média e alta;

7. VI — Relevo montanhoso, Planalto de Juqueriquerê, 
com alinhamento nítido de drenagem NE-SW: locali-
zado ao oeste da unidade fisiográfica IV, caracteriza-
-se pela ausência de topos com afloramentos rochosos. 
Geomorfologicamente é caracterizado por um relevo 
montanhoso, com vales profundos, fechados e com 
direção preferencial NE-SW. Apresenta topos angu-
losos e levemente arredondados, baixa/média densi-
dade textural, média amplitude local, com encostas 
predominantemente retilíneas. A permeabilidade dessa 
unidade é baixa/média e com espessura do manto de 
alteração média;

8. VII — Planalto de Paraitinga, borda das escarpas da 
Serra do Mar: no contexto geomorfológico, está inserido 
no Planalto de Paraitinga, que corresponde ao rebordo 
das escarpas da Serra do Mar, na subzona da Morraria do 
Paraibuna, caracterizada por morrotes baixos de relevo 
ondulado. Apresenta baixa/média densidade textural, 
com média amplitude altimétrica e declividades que 
variam de média a alta. Apresenta topos arredondados 
e vales relativamente fechados, sem forte estruturação 

por meio de lineamentos estruturais. As encostas apre-
sentam perfis predominantemente côncavos, com alta 
permeabilidade e grande espessura do manto de alteração;

9. VIII — Morros, morrotes e colinas isoladas: se encon-
tram isolados na planície litorânea, com baixas amplitu-
des altimétricas e baixas declividades. Suas encostas são 
convexas, com manto de alteração de grande espessura;

10. IX — Relevo de morros acima das escarpas: se encon-
tram acima das escarpas e das altas declividades na uni-
dade fisiográfica XIII, dentro do contexto do Planalto de 
Juqueriquerê. Apresenta baixa densidade textural, média 
amplitude altimétrica e declividade que varia de baixa a 
média. É caracterizado por um relevo de morros dentro 
do Planalto de Juqueriquerê e logo acima das escarpas 
e dos espigões digitados, com vales fechados e topos 
localmente angulosos e predominantemente arredonda-
dos, com encostas côncavas a retilíneas. Em algumas 
porções restritas dessa unidade, com mesma direção 
dos lineamentos estruturais, pode-se observar alguns 
morros com escarpas curtas e de alta declividade;

11. X — Relevo de morros soerguidos pela Falha Camburu: 
essa unidade é caracterizada geomorfologicamente 
pelo relevo de morros inseridos dentro do Planalto de 
Juqueriquerê. Está localizado ao norte da unidade fisio-
gráfica III e, consequentemente, ao norte da Falha do 
Camburu. Segundo Campanha et al. (1994), a Falha 
do Camburu foi responsável pela mudança da ampli-
tude altimétrica dentro do Planalto de Juqueriquerê, 
gerando um desnivelamento dentro desse planalto, 
que foi marcado pelas unidades fisiográficas III e X. 
A unidade fisiográfica X apresenta baixa/média densi-
dade textural, média/alta amplitude altimétrica (supe-
rior ao observado para a unidade fisiográfica III), com 
declividades médias. Apresenta vales fechados, topos 
localmente angulosos e arredondados, com encostas 
côncavas a retilíneas;

12. XI — Relevo montanhoso, Planalto de Juqueriquerê, 
com alinhamento de drenagem WNW-ESE: também 
inserido no contexto do relevo de morros do Planalto de 
Juqueriquerê, apresenta baixa densidade textural, média 
amplitude altimétrica, com declividades que variam de 
baixa a média. Está localizado ao leste da unidade fisio-
gráfica VI, com nítida mudança na direção das drena-
gens, que vão de quase N-S na unidade fisiográfica VI 
para WNW-ESE até E-W na unidade fisiográfica XI. 
Os vales apresentam-se fechados, com predomínio de 
drenagens retilíneas, topos predominantemente arre-
dondados, com encostas côncavas a retilíneas;

13. XII — Relevo de morros do Planalto de Juqueriquerê: 
localiza-se ao sul da área de estudo, insere-se dentro 
do Planalto de Juqueriquerê e é separado da unidade 
fisiográfica IX por uma drenagem retilínea com encos-
tas de alta declividade, apresentando maior densidade 
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textural (alta). Apresenta amplitude altimétrica média, 
com declividades variando de baixa a média, com dre-
nagens com vales fechados, com topos aplainados a 
levemente angulosos, com predomínio de encostas 
côncavas e retilíneas;

14. XIII — Escarpas e pequenos espigões digitados, com 
baixa estruturação do relevo por lineamentos estru-
turais: diferentemente da unidade fisiográfica II, essa 
unidade apresenta menor estruturação do relevo por 
meio de lineamentos estruturais, apesar de também 
ser caracterizada por escarpas e espigões digitados. 
A densidade textural dessa unidade é média, com alta 
amplitude altimétrica e declividades que variam de 
média a baixa. Os vales são fechados, drenagens apre-
sentam-se retilíneas e possuem topos arredondados a 
angulosos, com encostas predominantemente côncavas 
e secundariamente retilíneas. Está inserida dentro do 
contexto geomorfológico da Serrania Costeira, Subzona 
da Serra do Mar, com escarpas e espigões digitados 
lineares subparalelos.

Bacias hidrográficas e 
parâmetros morfométricos

As bacias hidrográficas selecionadas para a aplicação dos 
parâmetros morfométricos foram: Rios Camburu e Santo 
Antônio, Córrego Canivetal e Ribeirões da Divisa, do Pau 
D’alho e da Aldeia (Figura 4). Essas bacias estão inseridas 
nas unidades fisiográficas mapeadas, em especial II, III, IV, 

V, VI, VII, X e XI. Essas unidades correspondem às unidades 
com maiores valores de declividade e amplitude altimétrica, 
e estão fortemente estruturadas e sob influência das estruturas 
geológicas, como os lineamentos e as Falhas de Camburu 
e Bertioga-Caraguatatuba. Essas bacias foram afetadas por 
escorregamentos do evento de Caraguatatuba em 1967, que 
culminaram em corridas de massa de grandes proporções.

Para essas bacias, além dos parâmetros morfométricos, 
foram analisados alguns fatores naturais/intrínsecos do meio 
físico, propriedades e características geológicas, bem como 
uso e ocupação do solo. 

Os Quadros 2 e 3 sintetizam a descrição dos parâmetros 
analisados para cada bacia hidrográfica, levando em consi-
deração, além dos parâmetros morfométricos, características 
físicas da bacia hidrográfica, que foram levantadas durante 
as atividades de campo e fotoleitura e fotointerpretação rea-
lizadas preliminarmente pelas análises de fotografias aéreas 
com pares estereoscópicos. Alguns parâmetros, como indícios 
de movimentos de massa (depósito de blocos e barramen-
tos naturais), não foram mapeados em escala que propicie a 
confecção de um mapa. Assim, priorizou-se a identificação 
e a caracterização desses depósitos e barramentos naturais 
nas bacias hidrográficas mostradas na Figura 4. Apenas as 
cicatrizes de escorregamentos foram mapeadas e especia-
lizadas em escala de detalhe.

O Quadro 4 mostra os valores primários necessários para 
o cálculo dos parâmetros morfométricos analisados para as 
seis bacias hidrográficas da área de estudo.

Para o Ic, predominaram valores baixos, indicando um 
formato mais alongado das bacias hidrográficas. Os maio-
res valores de Ic correspondem a algumas bacias que apre-
sentam registros de corridas de massa de maiores magni-
tudes (Canivetal e Divisa), cujos valores de Ic são maiores 
que 0,50. Trata-se de um indicador muito discutível, uma 
vez que, por exemplo, Augusto Filho (1993) considera que 
bacias mais arredondadas apresentam maiores chances de 
ocorrência de corridas de massa, e Crozier (1986) considera 
que bacias mais alongadas são mais suscetíveis e propensas 
à ocorrência desses processos.

A Dd corresponde à disponibilidade de energia para 
transporte sedimentar dentro de uma bacia hidrográfica. 
Para bacias com altos valores de Dd, é esperado que ocor-
ram corridas de massa com maiores magnitudes e intensida-
des. As bacias analisadas apresentam valores de Dd sempre 
acima de 2,30, excetuando a Bacia do Ribeirão da Divisa, que 
apresenta valor de Dd igual a 2,03 (menor valor observado).

O Ir, considerado proporcional à Dd, apresenta quase 
que o mesmo comportamento se comparado com a Dd. 
As bacias com registros de corridas de massa apresentam 
altos valores de Ir — sempre acima de 2.000, sendo 3.121 
para o Rio Camburu —, excetuando as bacias do Córrego 
Canivetal e do Ribeirão da Divisa, que apresentam valores 
abaixo de 2.000 (menores valores observados).

Figura 4. Figura de localização das bacias hidrográficas, 
onde foram aplicados os parâmetros morfométricos 
e também inseridos os pontos de cicatrizes de 
escorregamentos mapeados a partir das fotos aéreas da 
EMPLASA (2011).
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Os valores da Rr podem ser considerados altos, uma 
vez que variam entre 47 (Rio Camburu) e 131 (Córrego 
Canivetal). Essa relação expressa a capacidade da bacia 
em transportar e armazenar sedimentos. Dessa forma, as 
bacias que têm registros de corridas de massa apresentaram 
os maiores valores, como é o caso do Córrego Canivetal.

O M é utilizado para definir áreas suscetíveis a proces-
sos de corridas de massa, incluindo fluxos em geral (enxur-
radas, corridas de lama, terra ou detritos). Os valores de M 
foram todos abaixo de 0,3, indicando que as bacias estudadas 
apresentam baixa suscetibilidade a processos de corridas. 
Esse parâmetro deve ser tratado com muito cuidado, visto 
que é historicamente conhecido que as bacias analisadas 
apresentam grande suscetibilidade à ocorrência de corridas.

A análise integrada entre os diversos parâmetros mor-
fométricos das bacias hidrográficas mostra que, nas bacias 
conhecidas pela ocorrência de corridas de massa, há a pre-
sença de, pelo menos, dois parâmetros morfométricos com 
valores críticos, considerados muito favoráveis à ocorrência 
desses fenômenos. Como exemplo, pode-se citar a Bacia do 
Córrego Canivetal, que apresenta valor elevado de Dd e Rr; a 
Bacia do Rio Santo Antônio, apresentando valores elevados 
de Ir, Dd e Rr; e a Bacia do Ribeirão da Aldeia, que apre-
senta elevado valor de Ir e Rr. Vale ressaltar que essas bacias 
estão inseridas dentro da unidade fisiográfica II (domínio 
da Serra do Mar), apresentando altos valores de declividade 
e amplitude altimétrica, estando intimamente estruturadas 
segundo os lineamentos estruturais e as falhas da região.

Portanto, as bacias analisadas apresentam alta susceti-
bilidade à ocorrência de escorregamentos tanto por estarem 

inseridas dentro de um contexto geomorfológico (escarpas 
da Serra do Mar) e uma morfologia favorável à sua ocor-
rência quanto por apresentarem pelo menos dois parâmetros 
morfométricos considerados favoráveis para a ocorrência 
desses processos. As bacias apresentam também alto con-
trole tectonoestrutural, verificado pelo controle das drena-
gens por fraturas, deixando estas com um padrão predomi-
nante retilíneo e com vales muito encaixados. Cicatrizes 
de escorregamentos nas encostas e depósitos associados a 
corridas de massa são facilmente encontrados tanto dentro 
do baixo/médio curso das drenagens (depósitos de blocos, 
por vezes apresentando imbricamento e inversão granulo-
métrica) quanto na região da planície (depósitos arenosos/
argilosos com restos vegetais), indicando a ocorrência de 
processos de corridas de massa.

Com base nas análises dos escorregamentos, obser-
vou-se que encostas com direção e direção de inclinação 
paralelas ou subparalelas às estruturas geológicas (NE-SW 
e ENE-WSW, principalmente), tornam muito suscetível a 
ocorrência de escorregamentos (e.g., Cerri et al., 2017). 
Isso, com a potencialidade de ocorrência de corridas de 
massa, deve ser considerado, uma vez que escorregamen-
tos são importantes fontes de materiais para as corridas de 
massa de origem primária e, quando somados aos sedimentos 
e materiais depositados nos canais de drenagem, são fontes 
para as corridas de massa de origem secundária.

As bacias hidrográficas com maiores registros históri-
cos de corridas de massa (Canivetal, Camburu, Pau D’alho 
e Santo Antônio) apresentam direções das encostas pre-
dominantemente NE-SW e ENE-WSW, demonstrando, 

Valores primários

Bacias Hidrográficas

Rio 
Camburu

Córrego 
Canivetal

Ribeirão 
da Divisa

Ribeirão 
do Pau 
D’alho

Ribeirão 
da Aldeia

Rio Santo 
Antônio

Área da bacia – A (km2) 128,60 12,70 16,80 2,30 22,70 7,30
Perímetro da bacia – Ac (km) 78,00 17,90 20,20 8,00 23,00 4,00
Amplitude altimétrica – H (m) 1.233,00 709,00 900,00 1.141,00 96,00 936,00
Amplitude topográfica máxima – Hm (m) 1.273,00 728,00 920,00 1.160,00 948,00 963,00
Comprimento dos canais – Lt (km) 19,88 1,9 4,17 32,46 33,7 87,99
Comprimento da bacia – Lh (km) 26,80 3,33 7, 1,30 8,0 1,00

Parâmetros morfométricos

Bacias Hidrográficas

Rio 
Camburu

Córrego 
Canivetal

Ribeirão 
da Divisa

Ribeirão 
do Pau 
D’alho

Ribeirão 
da Aldeia

Rio Santo 
Antônio

Índice de circularidade (Ic) 0,27 0,30 0,32 0,20 0,46 0,41
Índice de rugosidade (Ir) .121,69 1.782,33 1.80,34 2.347,10 2.28,10 2.24,16
Índice de Melton (M) 0,11 0,20 0,22 0,24 0,20 0,16
Densidade de drenagem (Dd) 2,49 2,31 2,0 2,2 2,44 2,3
Relação do relevo (Rr) 47,37 11,17 123,31 83,9 114,22 98,08

Quadro 4. Valores primários e parâmetros morfométricos calculados para as bacias hidrográficas mais afetadas durante 
os eventos de escorregamentos e corridas em 1967.



Compartimentação fisiográfica e movimentos de massa

- 47 -Geol. USP, Sér. cient., São Paulo, v. 18, n. 1, p. 3-30, Março 2018

é maior do que em bacias arredondadas, fazendo com que 
haja maior disponibilidade de sedimentos para os eventos 
de corridas de massa.

Kanji et al. (2003), mostrando fatores geológicos que 
influenciam a ocorrência de corridas de massa, descrevem 
que não existem grandes afirmações que relacionam quais 
os tipos litológicos mais propícios à ocorrência desses even-
tos, exceto em terrenos que são constituídos por depósitos 
piroclásticos. Esses autores destacam, principalmente, dois 
fatores geológicos como sendo de grande importância:
1. disponibilidade de materiais friáveis e pouco consoli-

dados (soltos) ou um manto de alteração residual (com-
posto por terra, seixos e grandes blocos). Esse material 
deve ser capaz de ser removido e transportado para con-
tribuir com a formação das corridas de massa;

2. condições geológicas propícias e capazes de formar 
encostas íngremes.

Os dois fatores supradescritos são facilmente encontrados 
na área de estudo (Serra do Mar, na região de Caraguatatuba 
e São Sebastião). Os solos residuais gnáissicos, colúvios e 
depósitos de tálus, são frequentemente encontrados, pre-
servando estruturas geológicas e contendo seixos, blocos e 
matacões de diversos tamanhos.

Em relação à condição de formação de encostas íngre-
mes, as bacias estudadas apresentam alta declividade asso-
ciada, tanto nas regiões a montante das bacias hidrográfi-
cas quanto nas encostas que acompanham os cursos das 
drenagens, em especial aquelas localizadas na unidade 

assim, direções paralelas e/ou subparalelas às das folia-
ções. As bacias do Ribeirão da Divisa e da Aldeia também 
apresentam encostas com tais direções, porém com predo-
minância de encostas com direção NW-SE. 

Portanto, bacias hidrográficas que apresentam maiores 
suscetibilidades à ocorrência de escorregamentos podem 
ser classificadas também como de alta potencialidade para 
corridas de massa. Assim, bacias que apresentam encostas 
com direção NE-SW/ENE-WSW, concordando com estru-
turas geológicas, apresentam maior possibilidade de forne-
cimento de sedimentos — vindos de escorregamentos — 
para ocorrência de corridas. 

Um bom exemplo dessa correlação entre corridas e dire-
ção das encostas da bacia pode ser observado no trabalho 
de Nery (2016), que, estudando a dinâmica das corridas 
de massa no Litoral Norte (Caraguatatuba, São Paulo), na 
Bacia Hidrográfica do Rio Santo Antônio, identifica qua-
tro sub-bacias com alto índice de geração de corridas de 
grandes proporções e volumes. Essas sub-bacias têm dire-
ção NE-SW, apresentando potencial para geração de corri-
das com volumes totais acima de 100.000 m3. Gomes et al. 
(2015), estudando as bacias hidrográficas de Caraguatatuba, 
classificaram as bacias do Rio Camburu, Córrego Canivetal, 
Ribeirão da Divisa, Ribeirão do Pau D’alho e Ribeirão da 
Aldeia com as maiores magnitudes quanto à ocorrência de 
corridas de detritos. Essas bacias apresentam direções das 
encostas predominantemente NE-SW e ENE-WSW, con-
cordando com as direções observadas para as foliações da 
região. Outro bom exemplo são as bacias hidrográficas estu-
dadas, em trechos serranos, ao longo do Oleoduto Santos – 
São Sebastião (OSBAT) por Gramani et al. (2005), com o 
intuito de analisar a potencialidade de geração de corridas de 
massa. Segundo esses autores, bacias com menores ordens 
de criticidade — e, consequentemente, com maior potencial 
de geração de corridas — na região de São Sebastião cor-
respondem a bacias de direções que variam desde E-W até 
NNE-SSW, paralelas ou subparalelas às direções de folia-
ções da região, alongadas e com forte estruturação, com 
vales encaixados e retilíneos.

Considerando-se que os escorregamentos são importan-
tes fontes de sedimentos para as corridas, bacias mais alon-
gadas (menores valores de Ic) e com direção das encostas 
paralela ou subparalela a estruturas geológicas (foliações, 
bandamentos etc. — direção NE-SW) tornam-se mais sus-
cetíveis a processos de corridas. Isso se dá devido à maior 
quantidade de área suscetível a escorregamentos cuja dire-
ção de inclinação se torna paralela ou subparalela à direção 
das estruturas geológicas (Figura 5). À medida que a bacia 
de direção NE-SW vai aumentando seu arredondamento, 
menor será a área de encostas com direção concordante às 
estruturas geológicas, diminuindo, assim, a suscetibilidade a 
escorregamentos. Dessa maneira, a área propícia à ocorrên-
cia de escorregamentos em bacias mais alongadas NE-SW 

Figura 5. Circularidade da bacia e suscetibilidade 
à ocorrência de corridas de massa considerando 
os materiais de escorregamentos provenientes das 
encostas laterais como fonte principal. Quanto maior 
a circularidade da bacia, menor é a área das encostas 
que apresentam mesma direção que as foliações, sendo 
menor a contribuição dos escorregamentos como fonte 
de materiais para a corrida.

A B
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fisiográfica II. Destaca-se que a evolução das principais 
bacias hidrográficas da região da Serra do Mar, no litoral 
norte do Estado de São Paulo, está muito condicionada às 
estruturas geológicas, influenciadas pelas Falhas do Camburu 
e Bertioga-Caraguatatuba.

Como há alta estruturação NE-SW no embasamento da 
Serra do Mar, as bacias estudadas, em sua quase totalidade, 
apresentam-se alongadas segundo essa direção (NE-SW a 
ENE-WSW). Desse modo, não se pode desconsiderar o 
fator estrutural no controle geomorfológico e, consequen-
temente, no controle da ocorrência de escorregamentos, 
sendo que estes alimentam de sedimentos e detritos as cor-
ridas de massa, especialmente a partir da ocorrência de um 
escorregamento de grande porte ou em eventos de escorre-
gamentos generalizados.

Dessa forma, vale considerar as estruturas geológicas, 
condicionantes dos escorregamentos, para análises quanto à 
suscetibilidade à ocorrência de eventos de corridas de massa. 
Portanto, trata-se de um processo associado à dinâmica dos 
escorregamentos em encostas como das condições morfo-
métricas e hidrológicas da bacia hidrográfica.

CONCLUSÕES

A compartimentação fisiográfica, com a análise dos parâ-
metros morfométricos, possibilitou a avaliação integrada 
de diferentes atributos do meio físico em relação à susce-
tibilidade de bacias hidrográficas à ocorrência de corridas 
de massa, demonstrando que o controle estrutural na evolu-
ção geomorfológica dessas bacias é um fator fundamental 
tanto na distribuição de encostas com direções favoráveis 
à ocorrência de escorregamentos como nos resultados dos 
parâmetros morfométricos dessas bacias.

Segundo a compartimentação fisiográfica realizada, 
bacias hidrográficas localizadas em porções escarpadas, 
com alta declividade, forte estruturação das drenagens por 
estruturas geológicas e vales encaixados (unidade fisiográ-
fica II, por exemplo), apresentam valores maiores para os 
parâmetros morfométricos, indicando maior potencialidade 
de ocorrência desse processo.

Considerando os escorregamentos como principal fonte 
de sedimentos para as corridas de massa, as bacias com dire-
ção NE-SW, com valores de Ic menores que 0,50, indicando 
bacias hidrográficas mais alongadas, tornam-se mais susce-
tíveis a esses processos. Isso ocorre devido à maior quanti-
dade de encostas propensas à ocorrência de escorregamentos.

Dessa forma, a análise conjunta entre a compartimenta-
ção fisiográfica com identificação de feições-chave do relevo 
(declividade, amplitude, estruturação geológica influen-
ciando o relevo etc.) e os parâmetros morfométricos pos-
sui uma relevância fundamental na identificação de bacias 
hidrográficas suscetíveis a corridas de massa.
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