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RESUMO

A Serra do Mar apresenta elevada suscetibilidade a escorregamentos rasos devido as suas
caracteristicas geologicas, geomorfologicas e climaticas. O municipio de Sao Sebastido, situado no
litoral norte do estado de Sao Paulo, foi palco de eventos catastréficos em fevereiro de 2023, que
resultaram em graves impactos socioambientais. Diante desse cenario, este estudo teve como objetivo
simular a trajetoria dos escorregamentos na Bacia do Rio Camburi. Com base no inventario das
cicatrizes, os pardmetros do modelo GPP foram calibrados em duas etapas por meio de um
experimento fatorial, avaliando o desempenho com a métrica AAC-ROC. Na primeira etapa, foram
testadas 102 combinag¢des no modulo de trajetéria (Random Walks), com os melhores resultados
obtidos para o limiar de inclinagdo (35°), expoente de divergéncia (1) e fator de persisténcia (1,5),
resultando em AAC-ROC de 0.854. Na segunda etapa, foram avaliadas 42 combinagdes no modulo de
runout (PCM), com valores 6timos de coeficiente de fricgdo (0.2) e razdo massa-arrasto (180), obtendo
AAC-ROC de 0,720. Por fim, o modelo calibrado foi aplicado a totalidade da area da Bacia do Rio
Camburi, permitindo a analise espacial da propagagdo dos escorregamentos.

Palavras-chave: Serra do Mar; Escorregamentos; Gravitational Process Path (GPP); runout.

INTRODUCAO

A Serra do Mar, um extenso sistema orogénico marcado por escarpas situado ao longo
da costa sudeste brasileira, apresenta elevada suscetibilidade a ocorréncia de movimentos de
massa, com destaque para os escorregamentos rasos, especialmente durante eventos
pluviométricos intensos (Vieira; Gramani, 2015). Isso decorre de um conjunto de fatores
geoldgicos, geomorfoldgicos e climaticos, que favorecem a deflagracdo desses processos
(Fernandes; Amaral, 1996; Mendes; Marinho; Valério Filho, 2015). Um exemplo recente da
magnitude desses eventos ocorreu em fevereiro de 2023, no municipio de S3o Sebastido (SP)
(Figura 1), onde acumulados extremos de precipitacdo desencadearam escorregamentos com

consequéncias catastroficas, resultando em dezenas de mortes, centenas de desabrigados e
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significativos danos a infraestrutura (CEMANDEN, 2023; Prefeitura de Sao Sebastido,
2023a).

Figura 1 — A) Cicatrizes dos escorregamentos em Juquehy, B) Impactos dos escorregamentos na
Rodovia Rio-Santos C) Danos causados pelos escorregamentos em areas vulneraveis Fonte: (A)
Fernando Marron/AFP (B)Tiago Queiroz/Estaddo Contetido (C)Defesa Civil/SP.

Diante da recorréncia desses processos ¢ da premente necessidade de aprimorar
estratégias de gestdo de risco, cresce o interesse pelo uso de modelos de base fisica capazes de
simular o comportamento desses processos. No entanto, a maior parte das aplicagdes no litoral
norte de Sao Paulo ainda se concentra na modelagem da suscetibilidade (Fernandes et al.,
2004; Vieira; Ramos, 2015; Martins et al., 2016; Bonini ef al., 2020) ou seja, na identificagao
das areas com maior potencial de ruptura. Por outro lado, sdo escassos os estudos voltados a
quantifica¢do do perigo, que envolvem a simulagdo da trajetoria dos escorregamentos.

A andlise de perigo busca estimar a probabilidade espacial e temporal da ocorréncia,
trajetéria e magnitude dos movimentos de massa. No contexto brasileiro, a probabilidade
temporal esta geralmente associada a precipitagdes intensas e duradouras, com significativos
valores acumulados (Guidicini; Iwasa, 1977; Wolle; Hachich, 1989). A trajetoria pode ser
estimada a partir de inventdrios de eventos anteriores, modelos geométricos, andlises de
campo e simulacdes baseadas em modelos estocasticos ou de base fisica (Corominas et al.,
2013; Martins et al., 2022).

Entre os modelos disponiveis, destaca-se o Gravitational Process Path (GPP), que

permite estimar a propagacdo de escorregamentos com base em parametros fisicos
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simplificados (Wichmann, 2017). Estudos como os de Goetz et al. (2021) e Klade (2022)

realizaram a calibragdo do modelo para as condi¢cdes geomorfologicas especificas de suas
areas de estudo. Diante desse cenario, esta pesquisa teve como objetivo simular a trajetéria

dos escorregamentos na Bacia do Rio Camburi, no municipio de Sao Sebastido (SP).

AREA DE ESTUDO

Localizado no litoral norte do estado de S3ao Paulo, a 200 km a nordeste da capital
paulista, o municipio de S3o Sebastido se concentra em uma estreita faixa de terra entre a
Serra do Mar e o Oceano Atlantico. Esta drea detém uma série de caracteristicas fisico-
naturais que, combinadas, podem desencadear movimentos de massa (Crepani; Medeiros,
2000). A urbanizagao acelerada e desordenada, intensificada a partir da década de 1970 com o
impulso ao turismo e a valorizacdo imobiliaria, levou parte significativa da populagdo a
ocupar areas de risco, especialmente encostas e taludes com alta declividade. Em fevereiro de
2023, a bacia hidrografica do Rio Camburi (37Km?) (Figura 2) foi intensamente afetada pelo
evento pluviométrico que ocorreu na madrugada do dia 19. No local foram registradas 51
cicatrizes nas encostas proximas as areas de ocupagao (Bonini et al., 2025).

Segundo a classificagdio do IBGE (2023), a litologia da bacia ¢ composta
majoritariamente pelo Complexo Costeiro, constituido de rochas cristalinas como granito,
gnaisses e migmatitos do Neoproterozoico Criogeniano e pelas Coberturas Detriticas
Lateriticas Neo-Plesitocénicas. A 4rea possui trés compartimentos geomorfologicos: o
Planalto de Paraitinga, localizado numa estreita faixa a nordeste da bacia; a Serra do Mar e a
Planicie Litoranea que predominam no relevo. A pedologia do local é composta por
Cambissolos haplicos, em sua maioria classificados como aluminicos de textura média.

Segundo o IBGE (2002), a regido apresenta clima Tropical do Brasil Central,
subsequente. Conforme Monteiro (1973) a combinacdo entre latitude elevada, relevo
acidentado e a proximidade com a Serra do Mar faz com que o trecho entre as praias de
Boracéia e Maresias, onde esta situada a bacia do Camburi, apresente os maiores indices
pluviométricos do estado de Sao Paulo, com totais anuais que variam entre 1.500 mm e

2.500 mm.
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Figura 2 — (a) Localizagdo da Bacia do Camburi; (b) Hipsometria.

METODOLOGIA

O estudo consistiu na aplicagdo do modelo Gravitational Process Path (GPP), que
simula trajetdrias e areas de runout de processos gravitacionais com base em modelos digitais
de elevagdo (Wichamann, 2017). Sua estrutura ¢ composta por dois médulos principais: o
Random Walk, responséavel por definir a trajetéria do fluxo, e o PCM, um modelo de fric¢cdo
de dois parametros, utilizado para estimar o alcance final do movimento (Perla; Cheng;
Mcclung, 1980).

A calibragdo dos pardmetros foi realizada em uma darea teste, utilizando dados
topograficos e inventario das cicatrizes do evento de 2023 (Bonini ef al., 2025). As areas de
liberacdo foram delimitadas a partir de buffers de 50 m sobre as cicatrizes, recortados para
isolar as porcdes de inicio dos processos. A otimizagdo do mddulo de trajetoria foi realizada
em duas etapas (Goetz et al., 2021), por meio de script em R, com analise fatorial completa.

A primeira etapa consistiu na calibragdo do método Random Walk, que incluiu o
limiar de inclinagdo, o expoente de divergéncia e o fator de persisténcia, com base em
Wichmann (2017) e Klade (2022). Na segunda etapa, foram ajustados os pardmetros do
modelo de friccado (PCM), coeficiente de atrito e razdo massa-arrasto com foco na
minimizagdo do erro relativo na estimativa da distancia de runout. A validagao foi feita por

meio da compara¢do com o raster binario de cicatrizes, usando a area sob a curva ROC
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(AAC-ROC) como métrica de desempenho (Zweig; Campbell, 1993). Apds a calibragdo, o

modelo foi aplicado a toda a bacia, utilizando como areas de iniciagdo o mapa binario de
suscetibilidade derivado do SHALSTAB (Shallow Landsliding Stability Model)
(Montgomery; Dietrich, 1994), associadas as células com limiar critico de precipitagdo igual

ou inferior a 50mm/dia.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na otimizacdo do GPP foram geradas 102 combinagdes para o método Random Walk.
A primeira otimizagdo gerou 90 combinagdes e revelou maior sensitividade as variagdes do
limiar do adngulo e do expoente de divergéncia. Os melhores valores de AAC-ROC foram
obtidos com o limiar do angulo de 35° (AAC-ROC = 0.604) e 40° (AAC-ROC =
0.628)(Figura 3a). Na segunda etapa de otimizacao o limiar do angulo foi variado apenas para
os melhores resultados (35° a 40°), o expoente de divergéncia em 1.0 ¢ 2.0 e o fator de
persisténcia, que demostrou pouca influéncia, foi fixado em 1.5 (Figura 3b). Os resultados
deste procedimento permitiram identificar valores 6timos de 35° para o limiar de angulo e 1.0
para o expoente de divergéncia (AAC-ROC = 0.854). Para a otimiza¢do do modulo PCM,
foram geradas 42 combinagdes de parametros. Os resultados mostraram que o PCM possui
maior sensitividade ao coeficiente de friccdo que a razdo massa/arrasto (Figura 3¢). O melhor
resultado foi obtido com coeficiente de friccdo igual a 0.20 e razdo massa/arrasto igual a 180

(AAC-ROC = 0.720) (Tabela 1).

Module de GPP Parimetro Valor otimizadoe
Limiar de dngulo de inclinagio 35
Trajetorias potenciais Expoente de divergéneia 1
Fator de persisténcia 1.5
Coeficiente de fricgio 0.2
MModelo de fricgio PCA
Fazdc massa'arrasto 150

Tabela 1 — Parametros 6timos utilizados no GPP.
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Figura 3 - Variagdo da AAC-ROC em relagdo aos parametros

O fator de persisténcia influencia o qudo diretamente a trajetdria simulada segue a
direcdo anterior, simulando a inércia do material em movimento. Portanto, diante de sua
pouca variagdo nas simulagdes realizadas, entende-se que as trajetérias analisadas tendem a
seguir um fluxo continuo e com poucas mudangas abruptas de dire¢do, ja que percorrem as
encostas ingremes da Serra do Mar. O angulo de inclinacdo ¢ responsavel pela defini¢ao do
percurso do fluxo, permitindo ou nao, maiores areas de espalhamento lateral. Portanto, os
melhores valores de AAC para maiores angulos de inclinagdo demonstram que o fluxo nao
tende a seguir necessariamente a célula com menor declive, espalhando-se lateralmente com
certa frequéncia e, por consequéncia, aumentando a area afetada pelo alcance do material
mobilizado no processo. Diante desses resultados o expoente de divergéncia, que controla a
probabilidade do material se espalhar lateralmente, especialmente em areas de menor
inclinagdo, obteve um valor 6timo mais baixo, equilibrando o alto valor do angulo e
inclina¢do (Wichmann, 2017).

O coeficiente de atrito, principal responsavel pelo comportamento do processo na area
de runout, determina o ponto de parada do material e o inicio da sua deposi¢do. O parametro
varia espacialmente com base nas caracteristicas da superficie, possuindo valores mais altos

para coberturas de solo mais densas. O valor 6timo encontrado foi de 0.2, aproximando-se
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mais do valor sugerido por Wichmann (2017) para lavouras, o que ¢ coerente com as

cicatrizes mapeadas, ja que boa parte delas situa-se nas dreas cobertas pelo mosaico de uso
que, segundo o Mapbiomas, incluem areas de agropecuaria de dificil distingdo. Essa cobertura
descontinua, aliada aos cambissolos pouco desenvolvidos e a forte declividade, facilita o
escoamento superficial e contribui para maior alcance da trajetoria. Ja4 a razao massa-arrasto
influencia, principalmente, a velocidade em partes mais ingremes do percurso. Entretanto,
essa razao tem pouca influéncia no calculo do runout, o que pode ser atribuido ao problema
de unicidade desse pardmetro (Perla et al, 1980).

A andlise da frequéncia de trajetorias simuladas revelou que aproximadamente 84% da
bacia apresenta células atravessadas por menos de 50% das trajetdrias potenciais, enquanto
menos de 1% da area ¢ afetada por mais de 80% das simulagdes, concentrando-se
principalmente em zonas de iniciagdo em encostas médias e altas, bem como nos fundos de
vale, onde ha tendéncia de deposi¢cdo do material (Figura 4). Além disso, o perigo ocorre,
principalmente, no compartimento geomorfologico da Serra do Mar, devido ao relevo
ingreme. As velocidades maximas ao longo das trajetorias variaram de 0 a 32 m/s. Os maiores
valores, indicativos de maior potencial destrutivo, foram registrados em setores de alta
encosta, devido a maior atuacdo da forga gravitacional, que acelera o material logo apds a
ruptura, ao passo que as menores velocidades, proximas da paralisacdo, ocorreram nas areas

de deposigao.
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CONSIDERACOES FINAIS

O modelo utilizado para previsao do perigo foi considerado satisfatorio. Entretanto, €
importante ressaltar que ele possuiu limitagdes significativas devido a auséncia de dados
hidrologicos e geotécnicos espacialmente distribuidos o que pode implicar em limitagdes de
sua eficiéncia. Ademais, a pesquisa evidenciou a viabilidade da calibragdao de modelos por
meio de procedimentos estatisticos, destacando sua praticidade na definicdo de parametros
6timos para modelos ainda pouco utilizados.

A distribuig@o das trajetorias da bacia acompanha as areas de iniciagdo dos processos e
revela que a distribuigdo dos escorregamentos tende a ndo percorrer o mesmo local em mais
de 50% das simulagdes, ocorrendo a concentracdo da passagem do material nos fundos de
vale. A planicie, onde se concentram os elementos expostos, tem baixa distribui¢do do perigo,
entretanto, mesmo com pouca area de atingimento prevista, os escorregamentos podem gerar
impactos relevantes na area.

A baixa distribuicdo das frequéncias das trajetdrias na planicie litordnea também pode
ser atribuida ao fato de a calibracao do modelo ter sido realizada para previsao da trajetoria de
escorregamentos rasos, pois, em eventos extremos, ¢ comum a ocorréncia de processos em

cadeia, ou seja, deslizamentos seguidos de fluxo de detritos.
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