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Resumo: A avaliação da suscetibilidade a escorregamentos vem sendo amplamente dis-
cutida na literatura. Entretanto, no Brasil, ainda são escassas pesquisas que diferenciam 
as zonas de ruptura, transporte e deposição decorrentes destes processos. Dessa forma, 
o objetivo central deste trabalho foi identificar as zonas de transporte e de deposição 
(runout) dos escorregamentos rasos na Serra do Mar, e sua correlação com a morfo-
logia das encostas. Foi selecionada uma bacia hidrográfica, amplamente afetada por 
escorregamentos rasos, no município de Itaoca (SP), em janeiro de 2014, onde foram 
analisados, conjuntamente, o inventário de cicatrizes e dois parâmetros morfológicos 
(ângulo e curvatura da encosta), identificando-se, portanto, limiares entre as zonas de 
ruptura e transporte/deposição. Os resultados indicaram um maior volume do material 
transportado em 2014 e uma maior quantidade de zonas potencialmente deposicionais 
em eventos futuros. Esta avaliação permitiu um maior detalhamento da trajetória dos se-
dimentos a partir da ruptura, que pode ser usada como instrumento em áreas suscetíveis 
e densamente ocupadas.
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Abstract: Landslide susceptibility and runout assessments have been widely discussed in 
the literature. However, there are few works identifying landslide runout zones (transport 
and deposition) arising from these processes in Brazil. Thus, the objective of this study is 
to evaluate transport and deposition dynamics of shallow landslides (runout) in the At-
lantic Coastal Mountains and their relationship with the geometric characteristics of the 
slopes. A watershed that was widely affected by shallow landslides in January 2014 in 
the municipality of Itaoca (SP) was selected for study. Regarding the methodological pro-
cedures adopted, a ready-made scar inventory was used, which allowed the evaluation 
of the morphological parameters of curvature and slope angle, and the establishment of 
thresholds to produce a runout map for the 2014 event. This kind of evaluation permitted 
greater detailing sediment trajectory produced by the rupture, which can be used as a 
planning instrument in susceptible and densely occupied areas.

Keywords: Serra do Mar; Scars; Runout; Curvature and Slope Angle.

Introdução e Objetivo

Os escorregamentos translacionais rasos são movimentos de massa rápidos condi-
cionados por superfícies de ruptura planares, em geral associadas a descontinuidades 
geológicas, geomorfológicas ou pedológicas em solos pouco espessos (SIDLE; PEAR-
CE; O’LOUGHLIN, 1985; SUMMERFIELD, 2013). No Brasil, os escorregamentos rasos 
ocorrem de forma frequente sobretudo no compartimento geológico-geomorfológico da 
Serra do Mar, associados à interação entre eventos pluviométricos prolongados e de alta 
intensidade e às características geomorfológicas como altas declividades e solos pouco 
espessos. Destacam-se alguns destes eventos generalizados nos estados de São Paulo 
(TATIZANA et al., 1975; DE PLOEY; CRUZ, 1979; SELUCHI; CHOU, 2009; VIEIRA; FER-
NANDES; AUGUSTO FILHO, 2010; VIEIRA; GRAMANI, 2015; GOMES; VIEIRA, 2016; 
CERRI et al., 2017), Rio de Janeiro (COSTA NUNES, 1969; JONES, 1973; COELHO NET-
TO et al., 2011; AVELAR et al., 2013; MARQUES; COELHO NETTO; SATO, 2018), Santa 
Catarina (KOBIYAMA et al., 2011; MICHEL; KOBIYAMA; GOERL, 2014; SBROGLIA et 
al., 2018) e Paraná (MARTINS, et al., 2020; DIAS; MCDOUGALL; VIEIRA, 2022). 

Apesar de os estudos para o entendimento desses processos terem avançado em 
áreas suscetíveis no Brasil, existem algumas lacunas quanto ao mapeamento e à diferen-
ciação das zonas de ruptura, transporte e deposição das cicatrizes dos escorregamentos. 
Fato este que merece avaliações mais profundas, pois grande parte das áreas de risco está 
associada não exclusivamente à ruptura, mas à trajetória do material mobilizado, ou se-
ja, as zonas de transporte e deposição (runout), que são controladas pela magnitude dos 
escorregamentos, pelos mecanismos de propagação, pelas características morfológicas 
da encosta e pelo material incorporado em seu percurso (VAN WESTEN; VAN ASCH; 
SOETERS, 2006; COROMINAS et al., 2014; MCDOUGALL, 2017; ZOU et al., 2017; DI 
NAPOLI et al., 2021)

A trajetória do material mobilizado e a probabilidade temporal de ocorrência de 
escorregamentos são componentes-chave das análises de perigo espacialmente explí-
citas (p. ex em escala local e de detalhe), que podem ser avaliados a partir de métodos 
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empíricos/estatísticos ou racionais/numéricos (RICKENMANN, 2007; COROMINAS et 
al., 2013; CHAE et al., 2017). 

Métodos empírico/estatísticos podem ser: a) geomorfológicos, estimando a trajetória 
com base em mapeamentos de cicatrizes pretéritas. São mais apropriados para eventos 
de alta magnitude e baixa frequência que resultam em evidências persistentes de sua 
ocorrência na paisagem (COROMINAS et al., 2013); b) geométricos, baseados em re-
lações geométricas entre as áreas de iniciação dos processos e deposição, tais como os 
métodos do ângulo de alcance (HSÜ, 1975) e do ângulo mínimo de sombra (EVANS; 
HUNGR, 1993); e c) métodos de mudança de volume, que relacionam volume mobiliza-
do e extensão da zona de propagação mapeada, aplicáveis sobretudo a fluxos de detritos 
(FANNIN; WISE, 2001; COROMINAS et al., 2013).

Já os métodos racionais/numéricos podem ser discretos ou contínuos e variam so-
bretudo quanto à complexidade da simulação numérica dos diferentes mecanismos de 
deslocamento dos movimentos de massa (RICKENMANN, 2007). Modelos racionais/nu-
méricos discretos são aplicáveis a movimentos de massa que se deslocam de maneira 
pontual e relativamente independente (por ex., quedas de blocos) (AGLIARDI; CROSTA, 
2003; DORREN et al., 2013). Já modelos contínuos podem simular os mecanismos de 
deslocamento em duas ou três dimensões a partir de equações matemáticas, sendo, em 
geral, computacionalmente intensivos (COROMINAS et al., 2003; FELL et al., 2008). 
Portanto, considerando a importância da identificação desta trajetória e as diferentes 
abordagens metodológicas, o objetivo deste trabalho foi identificar as zonas de trans-
porte e deposição dos escorregamentos rasos (runout), a partir da associação com as 
características morfométricas das encostas (ângulo e curvatura).

Área Experimental

A área experimental, bacia do rio Gurutuba (25Km²), se localiza no município de 
Itaoca, litoral sul do estado de São Paulo, sendo um dos principais afluentes do rio Pal-
mital, inserido na bacia hidrográfica do rio Iguape (Figura 1).

O mês janeiro de 2014 registrou um aumento significativo da chuva acumulada, so-
bretudo entre os dias 9 e 14, com um total de 273mm (DAEE, 2022). Neste mês também 
se destacaram as chuvas diárias dos dias 11 (48,2mm), 12 (12,5mm) e 13 (63mm), que 
resultaram em um total de 123mm em 72 horas (DAEE, 2022). Este contexto pluviomé-
trico deflagrou centenas de escorregamentos nas encostas e corridas de detritos (Figura 
2) que causaram 25 vítimas fatais, 3 desaparecidos e 203 desabrigados ou desalojados, 
além da destruição de 100 moradias, estabelecimentos comerciais, estradas, pontes e 
plantações (BROLLO et al., 2015; MATOS et al., 2018).

A litologia é composta por rochas graníticas do período Neoproterozóico, que 
compõe o Batólito Itaóca, com uma área de mais de 200 km², circundado por rochas 
metassedimentares e metacarbonatos do subgrupo Lajeado (SALAZAR et al., 2008; 
CAMPANHA et al., 2016). Com relação às características geomorfológicas, a área se 
encontra na unidade morfoestrutural do Cinturão Orogenético do Atlântico, composta 
por unidades morfoesculturais de planaltos e serras, e possui três unidades morfológi-
cas: O Planalto do Ribeira/ Turvo, O Planalto Rebaixado de Itaóca e a Serra de Apiaí. 
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O Planalto do Ribeiro/ Turvo possui, em sua maioria, relevos de morros com topos 
convexos e aguçados, com um entalhamento dos vales que varia entre 20 e 80m 
(ROSS; MOROZ, 1996). No geral, apresenta formas muito dissecadas, com vales enta-
lhados e alta densidade de drenagem (ROSS, 2002). Predominam argissolos vermelho-
-amarelo que ocupam quase a totalidade do município e, nas áreas mais elevadas, são 
identificados neossolos litólicos, Cambissolos Háplicos e os afloramentos rochosos 
(ROSS; MOROZ, 1996). Estudos de maior detalhe foram realizados especificamente na 
bacia do Gurutuba, junto às cicatrizes de escorregamentos, indicando a presença de 
Neossolos Litólicos com predomínio de textura franco arenosa, com porcentagem aci-
ma de 60% de areia, compostas majoritariamente de feldspato, seguido de quartzo, 
biotita, poliminerálicos e poucos minerais acessórios (p. ex. hornblenda), com aumen-
to significativo de biotita nas frações areia média até areia muito fina (CAROU, 2019; 
COELHO; GRAMANI; VIEIRA, 2022). 

Figura 1 – Localização da bacia do Rio Gurutuba nos  
contextos do estado de São Paulo e do município de Itaóca. 
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Figura 2 – Cicatrizes de escorregamentos no município de Itaóca após as  
fortes chuvas de janeiro de 2014. Fontes: Prefeitura do município de Itaoca. 

Materiais e Métodos 

Inventário de Cicatrizes 

A primeira etapa deste trabalho consistiu na utilização do inventário de cicatrizes (Fi-
gura 3) produzido por Bonini et al. (2022) a partir de imagens multiespectrais dos satélites 
RapidEye (5m de resolução espacial) (PLANET TEAM., 2017) e considerando a diferença 
de NDVI (Normalized Difference Vegetation) entre imagens anteriores (10 de janeiro de 
2014) e posteriores ao evento (30 de janeiro de 2014). Este mapa foi submetido a uma 
classificação não supervisionada utilizando o algoritmo ISODATA Clustering (SAGA GIS 
2.3.2) (MEMARSADEGHI et al., 2007). Após essa etapa, foi realizada uma inspeção visual 
dos clusters correspondentes às cicatrizes, buscando identificar os falsos positivos e nega-
tivos, para correção manual das feições. Aquelas consideradas como cicatrizes de escor-
regamentos rasos, foram delimitadas em toda sua extensão e diferenciadas dos depósitos 
de fluxos de detritos e de outros processos hidrodinâmicos, com base em parâmetros mor-
fométricos derivados de um MDE TanDEM-X (12m de resolução) (BONINI et al., 2022).



Camilla Pereira Capella, José Eduardo Bonini e Bianca Carvalho Vieira

252 Espaço Aberto, PPGG - UFRJ, Rio de Janeiro, V. 12, N.2, p. 247-264, 2022

DOI: 10.36403/espacoaberto.2022.53623            ISSN 2237-3071

Figura 3 – Mapa das cicatrizes dos escorregamentos translacionais rasos ocorridos em 
janeiro de 2014 na bacia do rio Gurutuba (A). Sub-bacia do Alto Gurutuba (B). 

Mapeamento da trajetória dos escorregamentos (Runout)

Primeiramente foi analisada a distribuição do ângulo e da curvatura das encostas, 
incluindo aqui as cicatrizes dos escorregamentos rasos de 2014, visando estabelecer um 
limiar entre as zonas de transporte e de deposição de cada cicatriz. Este mapeamento 
prévio foi feito apenas na sub-bacia do Alto Gurutuba, com a maior concentração das 
cicatrizes dos escorregamentos e que também apresenta maior similaridade quanto às 
características geomorfológicas da Serra do Mar. 

Estes limiares, para cada zona da cicatriz, consideraram os valores de ângulos e 
curvatura das encostas mais frequentemente afetados por escorregamentos no contexto 
geológico-geomorfológico da Serra do Mar (MARTINS et al., 2017a; VIEIRA et al., 2018; 
BONINI et al., 2020). Desta forma, foram definidas como zonas de ruptura setores da 
encosta com curvaturas côncavas (CC), convexas (CX) ou retilíneas (R) e com intervalo de 
ângulos entre 30° e 40°. As zonas de transporte foram definidas por curvaturas côncavas 
e ângulos entre 20° e 30°. Por fim, as zonas de deposição correspondem às áreas com 
curvaturas côncavas e ângulo inferior a 20° (Figura 4).
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Figura 4 – Ilustração da definição das zonas de ruptura, transporte e deposição 
conforme a curvatura e o ângulo das encostas. 

Os parâmetros morfométricos de ângulo e de curvatura das encostas foram obtidos 
por meio do mesmo MDE e pela ferramenta morphometric features, com um raio de 5 
células (SAGA GIS 2.3.2). Para o mapa de ângulo de encosta foram adotadas as seguintes 
classes: 0°-10°, 10°-15°, 15°-20°, 20°-25°, 25°-30°, 30°-35°, 35°-40°, >40°. O mapa de 
curvatura em perfil foi classificado de acordo com limiares: côncava (< -0.0004); retilí-
nea (-0.0004 a 0.0004); e convexa (> 0.0004). 

Resultados e Discussões 

A bacia do rio Gurutuba teve 12% (3km²) de sua área afetada por escorregamentos 
rasos no evento de 2014, sendo inventariadas 918 cicatrizes, com uma área média de 
3215m². As maiores cicatrizes apresentaram uma área de 154.290m², e as menores cica-
trizes 99,96m². Percentuais semelhantes, porém, pouco menores, foram identificados em 
trabalhos realizados na Serra do Mar após um único evento pluviométrico (GUIMARÃES 
et al., 2009; NERY; VIEIRA, 2015; VIEIRA; RAMOS, 2015). Vale ressaltar, entretanto, que 
estes trabalhos consideraram toda área das cicatrizes incluindo ruptura, transporte e de-
posição, não distinguindo as mesmas em seu mapeamento final.
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Com relação à distribuição das classes de ângulo de encosta, verificou-se o predo-
mínio de ângulos de 20° a 25° (23,8%) e 15° a 20° (23%). Quando consideradas as áreas 
afetadas por escorregamentos, nota-se que as cicatrizes se concentraram nas classes de 
20° a 25° (28%) e 25° a 30° (22%), com menor concentração entre 35° e 40° (3%) e > 
40° (0,1%) (Figura 5). Já em relação à curvatura predominam os setores côncavos (57%), 
onde também se concentram grande parte dos escorregamentos (66% das cicatrizes). 
Nos setores convexos, que correspondem a 35% da bacia do Gurutuba, foram mapea-
das cerca de 25% do total de escorregamentos de 2014 (Figura 6). Foi possível observar 
o mesmo padrão de distribuição encontrados em outros trabalhos também na Serra do 
Mar, com aumento significativo a partir dos 20° até a classe de 30°/40° e posterior redu-
ção (FERNANDES et al., 2004; GOMES; VIEIRA, 2016; MARTINS et al., 2016).

Com relação à curvatura, foi possível observar que os setores côncavos estão asso-
ciados a uma maior suscetibilidade a escorregamentos, conforme observado em outros 
trabalhos (MARTINS et al., 2017a; DIAS et al., 2018;). Tais resultados respondem às 
características de concentração de fluxos de água em superfície e subsuperfície, que po-
dem aumentar a instabilidade das encostas durante eventos pluviométricos mais intensos 
(MONTGOMERY; DIETRICH, 1994; MONTGOMERY; SULLIVAN; GREENBERG, 1998).

 

Figura 5 – (A) Mapa do Ângulo de encostas e  
(B) Mapa da Curvatura em perfil das encostas.
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Figura 6 – Distribuição das classes de ângulo das encostas e concentração de cicatrizes 
(A). Distribuição das classes de curvatura e concentração de cicatrizes (B).

Em relação ao mapa da trajetória dos escorregamentos (runout) deflagrados em 
2014, considerando apenas a sub-bacia do alto Gurutuba, quase metade das cicatrizes 
teve sua área identificada como zona de transporte (46%), seguida pela zona de deposi-
ção (34%) e pela zona de ruptura (21%) (Figura 7). Observa-se a presença de polígonos 
que não foram classificados, pois apresentaram características fora dos critérios usados 
para definição dos limiares, isto é, correspondem às áreas que não compõem a interse-
ção de ângulos de 0 a 30° com curvatura côncava. A presença destes polígonos configura 
uma limitação do método aplicado neste artigo. No entanto, estes resultados são indica-
tivos da possibilidade de utilizar uma classificação semiquantitativa para identificação 
das zonas de ruptura, em geral associadas em trabalhos anteriores ao terço superior das 
cicatrizes (CAROU et al., 2017; MARTINS et al., 2017). Estas zonas costumam ser aque-
las consideradas na construção e validação de modelos de suscetibilidade elaborados a 
partir de diferentes métodos (ELENA; CEES; MAURO, 2017; DIAS et al., 2018; VIEIRA et 
al., 2018).

Com relação ao mapa final contendo potenciais zonas de transporte e de deposição 
de escorregamentos rasos de toda a bacia do rio Gurutuba, observou-se que mais da 
metade (64%) foi classificada como zona de deposição, e apenas 36% como zona de 
transporte. Resultado esperado, devido ao elevado percentual de setores côncavos da 
encosta com ângulos inferiores a 20º, limiar definido entre as zonas de transporte e de 
deposição, sobretudo nas proximidades dos canais de drenagem (Figura 8). 

Embora sejam apenas duas características utilizadas neste trabalho para a defini-
ção da trajetória dos escorregamentos, é importante ressaltar que os resultados foram 
satisfatórios e corroboram com outras pesquisas realizadas. DI NAPOLI et al. (2021) 
avaliaram o potencial do uso de diversas variáveis morfológicas na definição da tra-
jetória de escorregamentos, dentre elas a curvatura, que pode indicar a ocorrência de 
fluxos convergentes e divergentes, e o ângulo, cujos valores influenciam diretamente no 
grau de instabilidade das encostas. Cabe destacar que estas variáveis morfométricas são 
fundamentais para a aplicação de métodos racionais/numéricos, matematicamente mais 
sofisticados (COROMINAS et al., 2013).
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O mapa contendo a trajetória do material mobilizado em escorregamentos é fun-
damental para posteriores avaliações de perigo e de risco (COROMINAS et al., 2003), 
contribuindo juntamente com os mapas de suscetibilidade para indicação da proba-
bilidade espacial, ou seja, a área que será afetada, considerando as características 
intrínsecas da encosta, como curvatura e ângulo. Alguns autores também apontam que 
métodos empíricos/estatísticos e analíticos na avaliação do runout podem ser usados 
na estimativa do volume de sedimentos, previsão da velocidade do fluxo e no tipo de 
impacto causado por estes processos (VAN WESTEN; VAN ASCH; SOETERS, 2006; 
MCDOUGALL, 2017). 

Figura 7 – Mapa da trajetória dos escorregamentos de 2014 na bacia do rio Gurutuba 
(A). Distribuição percentual das zonas de ruptura, transporte e deposição (B) e 

identificação destas zonas por meio de foto oblíqua (C). Fonte da Foto: Prefeitura 
municipal de Itaóca. 
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Figura 8 – Mapa de probabilidade de Runout (transporte e deposição).
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Considerações Finais 

O mapeamento do perigo a escorregamentos é fundamental como suporte ao pla-
nejamento urbano e às medidas de redução dos danos ambientais, sociais e econômicos 
gerados por estes processos. Neste sentido, a identificação da trajetória do material mo-
bilizado por escorregamentos é componente básico da cartografia de perigo em escalas 
menores que 1: 25.000, integrando mapas de suscetibilidade e trajetória com o objetivo 
de indicar áreas que podem ser afetadas em eventos futuros. 

A abordagem semiquantitativa aplicada, baseada na integração de conhecimento 
geomorfológico acerca dos escorregamentos rasos e da análise digital de dados de ele-
vação, permitiu identificar de forma satisfatória as zonas de ruptura, que na literatura 
costumam ser associadas ao terço superior das cicatrizes. Trabalhos futuros podem men-
surar o impacto da utilização destas zonas de ruptura sobre o desempenho de diferentes 
métodos de análise da suscetibilidade.

No Brasil, muitos estudos, em diferentes escalas, realizaram mapeamentos precisos 
da suscetibilidade a escorregamentos rasos, utilizando desde métodos heurísticos mais 
simples até modelos em bases estatísticas e físicas. Entretanto, ainda são escassas as 
pesquisas que identificam especificamente áreas de transporte e de deposição (runout) 
do material mobilizado. Escassez esta que pode estar associada à complexidade dos 
processos e às incertezas referentes à magnitude, por exemplo. Assim, a proposta deste 
trabalho foi apresentar uma ferramenta simples (semiquantitativa), baseada em apenas 
duas variáveis topográficas e na definição de seus limiares que compõem as zonas de 
transporte e de deposição.

A área experimental com mais de 900 cicatrizes de escorregamentos deflagrados, em 
apenas um período concentrado de chuvas, em uma área com pouco mais de 25km², permi-
tiu uma correlação positiva entre as classes de curvatura e de ângulo de encostas, conside-
rando, sobretudo, a dinâmica espacial dos escorregamentos rasos na Serra do Mar Paulista.
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