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Resumo

Os eventos extremos de movimentos de massa representam momentos de ruptura no
equilibrio dindmico das encostas, com alto potencial destrutivo e capacidade de reconfigurar a
paisagem. Este artigo discute a natureza desses eventos no Brasil, articulando conceitos
geomorfolégicos com a analise de casos recentes. Argumenta-se que a relagdo entre o
impulso pluviométrico e a resposta geomorfoldgica é intrinsecamente nao linear. Evidéncias
de eventos de alta magnitude, como os ocorridos no Planalto do Paraitinga (SP/2010) e no
Rio Grande do Sul (2024), indicam a existéncia de limiares pluviométricos funcionais que,
quando ultrapassados, desencadeiam uma mudanga de regime nos processos deflagradores.
Acima desses limiares, observa-se um aumento abrupto na severidade dos movimentos de
massa, uma alteracao na distribuicdo de tamanhos das cicatrizes e uma menor influéncia dos
fatores topograficos locais, sugerindo a atuagdo de mecanismos hidrolégicos mais profundos.
Conclui-se que os modelos empiricos de previsdo baseados em eventos recorrentes de baixa
magnitude sao insuficientes para prever a severidade desses eventos extremos, sendo
necessarias abordagens que capturem essas transicbes nao lineares e os complexos
controles hidrogeomorfolégicos associados.

Palavras—chave: Movimentos de Massa, Eventos Extremos, Limiares de Chuva,
Geomorfologia, Previsdo de Desastres.

Abstract

Extreme landslide events represent moments of rupture in the dynamic equilibrium of slopes,
with high destructive potential and the capacity to reshape the landscape. This article
discusses the nature of these events in Brazil, articulating geomorphological concepts with the
analysis of recent cases. It is argued that the relationship between rainfall impulse and
geomorphological response is intrinsically non-linear. Evidence from high-magnitude events,
such as those in Planalto do Paraitinga (SP/2010) and Rio Grande do Sul (2024), indicates the
existence of functional rainfall thresholds which, when exceeded, trigger a shift in the
triggering processes. Beyond these thresholds, there is an abrupt increase in landslide
severity, a change in the size distribution of scars, and a reduced influence of local
topographic factors, suggesting the activation of deeper hydrological mechanisms. It is
concluded that empirical prediction models based on recurrent low-magnitude events are
insufficient to forecast the severity of these extreme events, requiring approaches that capture
these non-linear transitions and the associated complex hydro-geomorphological controls.

Keywords: Landslides, Extreme Events, Rainfall Thresholds, Geomorphology, Disaster
Prediction.
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1. INTRODUGCAO

Movimentos de massa sédo processos naturais fundamentais relacionados com a
evolugdo das vertentes em diversas condi¢des climaticas. Contudo, eventos de elevada
magnitude ou grau de perturbacdo podem representam momentos de ruptura no equilibrio
dinamico das encostas, mobilizando grandes volumes de material, alterando a morfologia
local e, em muitos casos, reconfigurando transitoriamente padrées geomorfolégicos e
hidrolégicos estabelecidos (Hack; Goodlett, 1960; Brunsden; Thornes, 1979; De Ploey;
Cruz, 1979; Selby, 1983; Harvey, 2001).

Desastres relacionados a estes processos naturais tém sido registrados com
frequéncia crescente nas ultimas décadas (Tomazzolli et al., 2009; AVELAR et al., 2013;
EGAS et al., 2025). Seus impactos vao desde a perda de vidas humanas e prejuizos
econdmicos até danos significativos ao patriménio histérico, cultural e ambiental. Esse
aumento na ocorréncia e registro desses desastres esta associado a multiplos fatores,
entre os quais podemos citar: a expansao urbana em areas de encosta, frequentemente
marcada por desigualdades sociais e auséncia de planejamento (ex. Bastos Moroz;
Thieken, 2024); as mudangas climaticas, que contribuem para a intensificacdo e maior
frequéncia de eventos meteorolégicos extremos (ex. Barbosa et al., 2025); e o avango das
tecnologias de sensoriamento remoto, comunicacgao e sistemas de dados, que ampliaram
a capacidade de detecgao e catalogacado dos eventos (ex. Bernardes et al., 2019; Dias;
Grohmann, 2024).

No Brasil, a compreenséo dos fatores que controlam a deflagragdo e a severidade
dos eventos extremos de movimentos de massa tem avangado com o desenvolvimento
de inventarios e sua aplicagdo na validacdo de modelos fisicos de estabilidade
hidrologicamente calibrados, que permitem compreender como diferentes condi¢cdes de
agua no solo influenciam a estabilidade das encostas (Vieira et al., 2018; Marotti et al.,
2023; Calpa et al., 2026). Paralelamente, esses inventarios tém subsidiado o
desenvolvimento de modelos empiricos (data-driven) de previsdo, que se baseiam na
analise de padrbes observados de chuva relacionados a ocorréncia dos eventos de
movimentos de massa. Entre estas iniciativas, destacam-se as abordagens baseadas em
limiares de chuva (Guidicni; lwasa, 1977; Caine, 1980; Guzzetti et al., 2007; GUZZETTI et
al., 2008; Segoni et al., 2014; Stabile et al., 2022; Mondini et al., 2023; Stabile et al.

2025a), que identificam condigdes pluviométricas criticas a deflagragdo dos movimentos

146



Caderno de Geografia (2025) v.35, Numero Especial 1

ISSN 2318-2962

DOI 10.5752/p.2318-2962.2025v35nesp1p151

de massa e constituem instrumentos essenciais para sistemas de alerta antecipado e
gestao de risco.

Entretanto, em razdo da natureza dessas analises, a maioria dos estudos foca em
eventos recorrentes e de baixa magnitude relativa — justamente os mais frequentemente
observados e documentados. Como consequéncia, os eventos extremos de movimentos
de massa, de baixa frequéncia e alta magnitude, permanecem menos compreendidos,
embora sejam os que apresentam maior potencial destrutivo e capacidade de promover
alteragdes morfoldgicas significativas em curtos intervalos de tempo.

Derivado da apresentagao realizada na Mesa Redonda “Geomorfologia, ambiente e
eventos extremos” durante o XV Simpédsio Nacional de Geomorfologia (Natal/RN, 2025),
este artigo discute o conceito de eventos extremos de movimentos de massa, articulando
bases conceituais da geomorfologia com exemplos de eventos recentes no Brasil. A partir
de inventarios e analises de chuva deflagradora, propde-se uma reflexao sobre a natureza
nao linear da resposta geomorfolégica e as implicagbes dessa dinamica para a previsao

de eventos extremos.

2. EVENTOS GEOMORFOLOGICOS

Em Geomorfologia, os eventos podem ser definidos como um conjunto de processos
geomorfolégicos (ex. movimentos de massa) deflagrados por um unico impulso, como um
episddio de chuva intensa (Crozier; Glade, 1999). Assim, um evento geomorfologico deve
ser espacialmente delimitavel e temporalmente discreto, de modo que sua resposta seja
expressa pelas alteracbes morfoldgicas ocorridas dentro dos limites espaciais e temporais
da analise.

Portanto, a definicdo de um evento geomorfoldégico depende da escala temporal e
espacial da observagdo. Por exemplo, em analises de movimentos de massa baseadas
em imagens de satélite ou fotografias aéreas, o evento é delimitado pelo intervalo entre
duas aquisi¢des (antes e depois do evento) (ex. Coelho et al.; 2024; Stabile et al.,2024;
Egas et al., 2025; Sugiyama et al., 2025). Dessa forma, deslizamentos que ocorrem em
momentos distintos durante a mesma tempestade (ex. Coelho Netto et al., 2013) séo
geralmente considerados parte de um unico evento geomorfoldgico, refletindo a resposta

integrada da paisagem a um mesmo impulso meteoroldgico (Figura 1).
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Figura 1 — Eventos de movimentos de massa deflagrados entre o final de abril e o inicio de maio de 2024
no Rio Grande do Sul. As mais de 15.000 cicatrizes foram deflagradas por um evento de chuva extremo (a)
e formaram dois nucleos principais de alta severidade (b).

Fonte: Egas et al. (2025).

Dentro dessa perspectiva, o recorte espacial do evento geralmente coincide com a
extensdo do sistema meteorologico deflagrador (ex.: Coelho et al., 2024; Stabile et
al.,2024; Egas et al., 2025). Contudo, em abordagens geomorfoldgicas voltadas ao estudo
da resposta integrada da paisagem, a bacia hidrografica tende a ser a unidade espacial
mais adequada para a definicdo do evento, pois reflete o comportamento conjunto dos
processos em um mesmo sistema morfodinamico (ex.: Listo; Nery, 2022; Araujo et al.,
2024).

Para Brunsden; Thornes (1979), um evento geomorfolégico pode ser considerado
extremo quando apresenta elevada intensidade e € capaz de causar perturbagdes
significativas, interrompendo temporariamente o funcionamento normal do sistema, mas
sem alterar permanentemente seu estado de equilibrio ou 0 dominio dos processos.
Essas perturbacdes podem ocorrer em diversas escalas temporais e espaciais, conforme
demonstrou Coelho Netto (1999). Dessa forma, os eventos geomorfologicos extremos séo
formativos, caracterizados por baixa frequéncia e alta magnitude, capazes de gerar
modificagdes relevantes na paisagem.

No caso dos movimentos de massa, 0s eventos extremos distinguem-se por sua alta

intensidade — entendida como a relacdo entre a magnitude e duracdo do evento
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(Colangelo, 2005) — e, simultaneamente, por sua elevada magnitude, uma vez que sao
capazes de gerar uma grande quantidade de processos de movimentos de massa (ex.
centenas a milhares de deslizamentos), que resultam em uma grande area afetada ou um
elevado volume de material mobilizado (ex. Egas et al., 2025). Além disso, costumam
apresentar nucleos de alta severidade ou grau de perturbacao (Crozier; Glade, 1999), um
conceito que expressa o impacto geomorfolégico do evento e pode ser mensurado, por
exemplo, pela densidade de deslizamentos, pela frequéncia espacial ou pela proporgao
de area afetada dentro da unidade de analise (Colangelo; Cruz, 2000; Colangelo, 2005;
Crozier, 2017; Stabile et al.; 2025b).

3. CHUVA CRITICA PARA DEFLAGRAGAO DE MOVIMENTOS DE MASSA

Assim como 0s processos, 0s eventos — entendidos como um conjunto de processos
geomorfolégicos deflagrados por um mesmo impulso — ocorrem quando determinados
limiares (Wolman; Miller, 1960; Schumm, 1979) sao ultrapassados. Esses limiares podem
ser extrinsecos, ou seja, relacionados a impulsos externos ao sistema morfodinamico,
como uma chuva intensa; ou intrinsecos, associados a transformacgdes internas do préprio
sistema geomorfolégico, como o acumulo progressivo de material instavel ou a evolugao
do perfil da encosta decorrente do intemperismo e da pedogénese (Schumm, 1979), como
exemplificado por Furian et al. (1999) no reverso da Serra do Mar.

Reconhecer estes limiares é essencial para compreender a resposta morfodinamica
da paisagem e antecipar desastres. No caso de eventos de movimentos de massa no
Brasil, constituidos principalmente por rupturas primarias (isto é, ndo por reativagao de
processos ja existentes) e por movimentos rapidos (como escorregamentos translacionais
ou fluxos de detritos), um dos grandes desafios € reconhecer as condi¢des criticas de
chuva capazes de deflagrar tais fenbmenos.

Globalmente, abordagens empiricas baseadas em limiares de chuva permanecem
as mais utilizadas para identificar condigées pluviométricas criticas capazes de deflagrar
movimentos de massa (Tatizana et al., 1987; Aleotti, 2004; Guzzetti et al., 2007; Baum;
Godt, 2010; Stabile et al., 2022; Stabile et al., 2025a). Esses limiares relacionam variaveis
de chuva, como intensidade média, duracédo e precipitagdo acumulada, e variaveis mais
complexas, ajustadas conforme o contexto hidroldgico, para identificar condi¢gbes criticas
que podem deflagrar movimentos de massa. Portanto, a construgao de limiares empiricos
envolve o conhecimento do momento de deflagracdo do escorregamento (ou, ao menos,

do evento de chuva deflagrador), o registro da chuva do evento deflagrador e a
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disponibilidade de um numero expressivo de registros para a constru¢ao das curvas
limiares (Glade et al., 2000; Guzzetti et al., 2007).

Consequentemente, os limiares empiricos sao frequentemente calculados a partir de
inventarios compostos principalmente por eventos de baixa magnitude e de alta
frequéncia relativa. Logo, sdo compostos principalmente por eventos de deslizamento
individual em encostas alteradas antropicamente, como taludes de corte e aterros em
areas urbanas e rodovias. Embora uteis para prever deslizamentos que podem
representar riscos em escala local, indicam limiares minimos de deflagragéo e, portanto,
sao insuficientes para prever eventos extremos.

No caso de eventos extremos de movimentos de massa, sua baixa frequéncia limita
0 numero de registros necessarios para a construgdo das curvas. Na maioria dos locais
sujeitos a desastres causados por movimentos de massa, eventos com deslizamentos
generalizados nas encostas, associados a mensuragao da chuva, ocorreram, no maximo,
uma vez no registro histérico. Compreender as chuvas criticas de eventos extremos,

portanto, requer o desenvolvimento de novas estratégias empiricas e conceituais.

4. EVENTOS EXTREMOS DE MOVIMENTOS DE MASSA

Em consequéncia, o conhecimento a respeito da chuva deflagradora desses eventos
extremos, especialmente sobre a sua relagcdo com a severidade dos movimentos de
massa — expressa, por exemplo, pela proporcdo de area afetada ou pelo volume
mobilizado —, permanece limitado, apesar de ser fundamental para aprimorar a previsao
dos impactos associados a esses eventos, particularmente em sistemas de alerta de
movimentos de massa.

Os denominados eventos extremos ou de alta magnitude, deflagradores de
deslizamentos generalizados (com alta severidade) e fluxos de detritos, sdo comuns no
Brasil (Sternberg, 1949; Meis; Silva, 1968; Cruz, 1972; De Ploey; Cruz, 1979; Vieira;
Fernandes, 2004; Tomazzolli et al., 2009; Avelar et al., 2013; Dourado; Fernandes, 2013;
Silveira et al., 2014; Lima et al., 2020; Dias et al., 2023; Andrade et al., 2024; Stabile et al.,
2024; Egas et al., 2025). Entre 2000 e 2016 ocorreram pelo menos 75 eventos de
deslizamentos generalizados no Brasil, muitos deles com fluxos de detritos (Stabile, 2023)
(Figura 2). Esses eventos estdo associados a chuvas excepcionais, frequentemente

superiores aos valores criticos identificados pelos limiares empiricos tradicionais (Tabela

1),
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Figura 2 - Eventos extremos recentes (entre 2000 e 2016) de movimentos de massa no Brasil.

Fonte: Stabile (2023).

Tabela 1: Estimativa de precipitagdo de alguns dos principais eventos de movimentos de massa no Brasil.

Evento

Chuva
(mensurada ou estimada)

Fonte

Serra do Mar em Caraguatatuba/SP (1967)
Serra do Mar em Cubatao/SP (1985)

Macico da Tijuca no Rio de Janeiro/RJ (1996)
Vale do Itajai/SC (2008)

Angra dos Reis/RJ (2009/2010)

Regido Serrana/RJ (2011)

Serra da Prata em Morretes/PR (2011)
Itaoca/SP (2014)

Sao Sebastiao/SP (2023)

Rio Grande do Sul (2024)

420 mm em 24 horas
400mm em 96 horas
250mm em 48 horas
400mm em 48 horas
417mm em 72 horas
200mm em 10 horas
321mm em 24 horas
575mm em 72 horas
628mm em ~12 horas
850mm em ~12 dias

Cruz (1972)

Tatizana et al. (1987)

Vieira e Fernandes (2004)
Tomazzoli et al. (2009)
Dourado e Fernandes (2013)
Coelho Netto et al. (2013)
Silveira et al. (2014)

Instituto Geolodgico (2015)
Andrade et al. (2024)

Egas et al. (2025)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Trabalhos que compararam variaveis de chuva de diferentes eventos com a

severidade dos movimentos de massa (Gallart, 1995; Reid et al., 1998; Chen et al., 2012;

Marc et al., 2018) propuseram fung¢des logaritmicas ou potenciais que relacionam a

severidade a quantidade total de chuva. Mais recentemente, essa linha de investigagao

passou a incorporar também os padroes intraevento, isto &€, a variacdo temporal e
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espacial das variaveis de chuva e da severidade dos movimentos de massa em um
mesmo evento. Essas abordagens empiricas tém se mostrado promissoras para
compreender a dindmica dos eventos de alta magnitude (Chang et al., 2008; Crozier,
2017; Marc et al., 2019; Mtibaa; Tsunetaka, 2023), embora ainda sejam limitadas pela
disponibilidade de dados pluviométricos e de inventarios de deslizamentos com alta
resolugcao temporal e espacial.

Analises recentes de eventos brasileiros (Stabile, 2023; Egas et al., 2025; Stabile et
al., 2025b; Stabile et al., 2025c) ajudam a ilustrar a relagdo entre o impulso pluviométrico
e a resposta geomorfolégica associada e parecem indicar maior complexidade na
resposta dos movimentos de massa a chuva do que as funcbes estabelecidas em
pesquisas anteriores. No Planalto do Paraitinga (SP, 2010) (Stabile; Colangelo, 2017;
Stabile, 2023; Stabile et al., 2025b) e nas escarpas e canions da Serra Gaucha (RS,
2024) (Egas et al., 2025; Stabile et al., 2025c), por exemplo, as chuvas excepcionais
produziram deslizamentos e fluxos de detritos de grande magnitude, mas com diferentes
nucleos de severidade.

As analises quantitativas desses eventos indicam que a severidade dos movimentos
de massa responde de forma nao linear ao aumento da chuva acumulada. No caso do
Planalto do Paraitinga (2010), por exemplo, verificou-se que apesar de existir um limiar
minimo de cerca de 80mm em ~48h, a severidade dos deslizamentos — expressa pela
densidade ou proporcdo da area afetada — aumentou abruptamente quando o total de
precipitacao ultrapassou cerca de 140 mm. Esse comportamento sugere a existéncia de
um limiar pluviométrico funcional, acima do qual ocorre uma reorganizagao dos
mecanismos deflagradores e dos controles geomorfolégicos atuantes (Stabile et al.,
2025b).

A distribuicdo dos tamanhos das cicatrizes também evidenciou essa transicao
(Stabile; Colangelo, 2024). Para chuvas moderadas, com predominancia de cicatrizes
menores, a resposta do sistema foi controlada principalmente por fatores topograficos —
como a declividade e a area de contribuicdo — que influenciaram a localizagcdo e a
frequéncia dos deslizamentos menores. A medida que o impulso pluviométrico aumentou,
esses controles passaram a ter menor importancia relativa, e os grandes deslizamentos
passaram a ocorrer inclusive em encostas menos inclinadas e com areas de contribuicdo
reduzidas, deflagrando pequenos fluxos de detritos nos vales a jusante, sugerindo a
atuacdao de mecanismos de instabilidade mais profundos e coalescentes (Stabile et al.,
2025b).
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No evento do Rio Grande do Sul (2024), também ha indicios dessa mudancga de
regime. Com mais de 15.000 deslizamentos e fluxos de detritos, o episédio possivelmente
representou o maior evento de movimentos de massa ja registrado no Brasil, em termos
de magnitude (EGAS et al.,, 2025). Numa analise espacial da relagdo entre chuva e
movimentos de massa, foi observado que as rupturas iniciaram quando a chuva
acumulada ultrapassou 200 mm em cerca de 12 dias (com 2 dias de precipitagdo mais
intensa), mas um limiar secundario, identificado entre 400 e 450 mm, mostrou um
crescimento abrupto na frequéncia espacial e na severidade (Egas et al., 2025).

Esta transicao foi evidenciada também pela geometria das cicatrizes, passando da
predominancia de movimentos de massa pequenos e arredondados nas zonas com até
400 mm de chuva para movimentos de massa maiores, avalanches e grandes fluxos de
detritos nos nucleos mais intensos de precipitacdo (Stabile et al., 2025c) (Figura 3).
Mesmo ainda com resultados preliminares, essas morfologias de cicatrizes apresentaram
fatores controladores distintos, sugerindo uma mudanga nas condi¢gées deflagradoras
entre si (Stabile et al., 2025c).

Esses resultados indicam que as diferentes zonas de severidade de movimentos de
massa, refletem nao apenas o volume de chuva, mas também uma mudanga nos fatores
condicionantes e, possivelmente, nos mecanismos deflagradores a medida que o sistema
ultrapassa sucessivos limiares de energia (Stabile et al., 2025b). Compreender o que
controla essas transi¢cdes € um dos principais desafios para o avanco da previsao de
eventos extremos. Entre as hipdteses mais provaveis estdao diferentes mecanismos e
condigdes hidroldégicas de deflagracao, que incluem variagdes no regime de infiltracédo, na
drenagem subsuperficial e na dindmica de saturagdo do solo. A identificacdo e a
quantificacdo desses mecanismos podem representar um passo decisivo para
compreender por que pequenas variagcbes no impulso pluviométrico podem gerar
respostas geomorfolégicas desproporcionalmente intensas, especialmente durante

eventos extremos.
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Figura 3 — Tipos morfoldgicos (clusters) das cicatrizes de movimentos de massa do evento de 2024 no Rio
Grande do Sul (a) e area escorregada cumulativa em relagéo a chuva por morfologia (b).
Fonte: Stabile et al. (2025c).

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Os eventos extremos de movimentos de massa no Brasil exercem papel formativo
na paisagem e desafiam os modelos tradicionais de previsdo e analise baseados em
eventos recorrentes de menor magnitude. A relagdo entre o impulso pluviométrico e a
resposta geomorfolégica mostra-se nao linear, indicando que, acima de determinados
limiares, ha uma reorganizagdo dos mecanismos deflagradores e dos fatores

condicionantes que controlam a estabilidade das encostas.
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Do ponto de vista aplicado, esses resultados apontam para limitagdes importantes
nas abordagens empiricas convencionais, especialmente as baseadas em limiares
minimos de chuva. Se a resposta geomorfolégica a eventos extremos nao segue fungdes
simples nem padrdes lineares, prever a severidade e a extensao espacial desses eventos
torna-se um desafio ainda maior. Essas constatacbes reforcam a necessidade de
abordagens especificas para eventos extremos, incorporando inventarios de alta
resolucdo, a classificagdo e a analise geomorfolégica dos movimentos de massa, bem
como a elaboragdo de modelos fisicamente embasados ou empiricos, considerando a
diversidade de condigbes hidroldgicas capazes de deflagrar movimentos de massa.

Sob o ponto de vista conceitual, os resultados sugerem a existéncia de mudangas
de regime processual associadas ao aumento da magnitude da chuva. A paisagem
parece responder de forma distinta a diferentes intensidades pluviométricas, com
transicbes marcadas por limiares criticos que modificam n&o apenas a frequéncia, mas
também a severidade e os mecanismos hidrolégicos de deflagracdo dos movimentos de
massa.

Essas transicbes remetem ao conceito de limiares geomorfolégicos extrinsecos
(SCHUMM, 1979), segundo o qual pequenos incrementos em uma forgca externa — como
a chuva — podem gerar respostas abruptas e desproporcionais apés um ponto critico.
Assim, nem todos os limiares indicam apenas o inicio dos movimentos de massa: alguns
assinalam mudangas subitas na severidade e no dominio dos processos, configurando
pontos de inflexao na resposta geomorfoldgica. Essa perspectiva amplia a compreensao
dos eventos extremos como fendbmenos que ndo apenas perturbam o sistema, mas
também revelam sua estrutura de controle, oferecendo uma via conceitual para investigar
a resiliéncia e a reorganizacdo dos sistemas morfodindmicos apds eventos de alta
energia.

Entre os principais desafios para pesquisas futuras, destacam-se: a) Aprofundar a
comparacgao entre as tipologias dos movimentos de massa, seus fatores condicionantes e
mecanismos de deflagracdo em diferentes zonas de severidade dentro de um mesmo
evento; b) Caracterizar com maior detalhe a chuva de eventos extremos, incorporando
variaveis além da precipitacao total, como picos de intensidade, duracéo efetiva, condigao
antecedente e frequéncia de pulsos; c) Investigar a resposta da paisagem apds eventos
extremos, avaliando se e como os gatilhos e se alteram apds o disturbio; d) Compreender
a recorréncia e os ambientes deflagradores de eventos extremos pretéritos, por meio de

estudos morfocronoestratigraficos e reconstrugdes paleoambientais.
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