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RESUMO

Este estudo teve como objetivo desenvolver e aplicar um modelo computacional probabilistico para
simular trajetorias de movimentos de massa com base em varidveis morfométricas derivadas de Modelos
Digitais de Terreno. A area de estudo foi a bacia hidrografica de La Arenosa, na Colémbia, afetada por
um evento extremo em 1990. O modelo foi implementado no software MATLAB por meio de um
algoritmo que usa o método de fluxo D8, permitindo a propagacdo estocastica a partir de multiplas
células-fonte. Os resultados demonstraram satisfatoria concordancia espacial entre trajetorias simuladas e
cicatrizes mapeadas, evidenciando a capacidade do modelo em representar padrdes de mobilizagdo e
deposi¢do de massa. A integragdo com dados historicos possibilitou delimitar arecas de maior
suscetibilidade geotécnica. A andlise comparativa indicou a influéncia de condicionantes
geomorfologicos e hidrologicos na dindmica dos eventos. Conclui-se que o modelo ¢ uma ferramenta
robusta para avaliag@o de risco geotécnico e suporte ao zoneamento e a mitigacao.

Palavras-chave: Deslizamentos; La Arenosa; Monte Carlo; Probabilidade.

ABSTRACT

The objective of this study was to develop and apply a probabilistic computational model to simulate
mass movement trajectories based on morphometric variables derived from Digital Elevation Models.
The study area was the La Arenosa watershed in Colombia, which was affected by an extreme event in
1990. The model was implemented in MATLAB software using an algorithm that employs the D8 flow
method, allowing for stochastic propagation from multiple source cells. The results demonstrated
satisfactory spatial agreement between simulated trajectories and mapped scars, highlighting the model’s
ability to represent patterns of mass mobilization and deposition. Integration with historical data made it
possible to delineate areas of greater geotechnical susceptibility. The comparative analysis indicated the
influence of geomorphological and hydrological factors on the dynamics of the events. It is concluded
that the model is a robust tool for geotechnical risk assessment and for supporting zoning and mitigation
efforts.
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INTRODUCAO
A ocorréncia de movimentos de massa tem se intensificado nas ultimas décadas,

impulsionada por mudancas climaticas, transformag¢des no uso e cobertura do solo e
pressdes socioecondmicas que ampliam a exposicao e a vulnerabilidade de populagdes
em areas suscetiveis. Conforme Novellino et al. (2024), os movimentos de massa
apresentam impactos expressivos nos ambitos social, economico e ambiental, sendo
agravados pelas alteragdes ambientais contemporaneas que intensificam sua frequéncia
e magnitude. No contexto geotécnico, a estabilidade de taludes estd condicionada ao
equilibrio entre as forgas resistentes do solo e aquelas que induzem sua mobilizagdo. A
ruptura desse equilibrio desencadeia movimentos de massa que podem variar desde
deformacgdes incipientes até escorregamentos de grande magnitude. Nesse contexto,
destaca-se a atuacdo de multiplos fatores interdependentes, entre os quais a infiltracao
de 4dgua desempenha papel central. Segundo VTB Engenharia (2026), a ocorréncia de
precipitagdes intensas promove o aumento do teor de umidade do solo, resultando na
elevagdo da pressdo de poros e na consequente reducdo da resisténcia ao cisalhamento.
Esse efeito ¢ significativamente intensificado em condigdes de baixa eficiéncia de
drenagem, nas quais o acumulo de agua no interior do maci¢o favorece a perda
progressiva de estabilidade. Assim, a compreensao integrada dos processos hidrologicos
e geotécnicos torna-se essencial para a analise dos mecanismos de instabilidade e para a
adequada avaliagdo dos fatores condicionantes e deflagrantes associados (VTB
ENGENHARIA, 2026).

Sob a perspectiva econdmica global, os desastres naturais representam perdas
significativas. Estimativas do Banco Mundial indicam custos anuais da ordem de
USS$520 bilhdes a economia mundial (WORLD BANK; GFDRR, 2016). Embora os
movimentos de massa ndo sejam isoladamente quantificados em escala global com
precisdo, sua contribuicdo € relevante, sobretudo em regides tropicais montanhosas e
areas urbanizadas em encostas. Dados recentes indicam um aumento expressivo de
deslocamentos populacionais associados a desastres naturais. Em 2024, a ONU reportou
um recorde de aproximadamente 45,8 milhdes de deslocados internos em decorréncia
desses eventos (IDMC, 2024). Na Colombia, entre 2008 e 2025, foram registrados cerca

de 187 mil deslocamentos, refletindo os impactos diretos da destruicdo de moradias e




infraestrutura causada por eventos hidrometeoroldgicos extremos e evidenciando a
elevada suscetibilidade do territorio (IDMC, 2025).

A compreensdo dos mecanismos de instabilidade requer a distingdo entre fatores
preparatérios e agentes deflagrantes. Entre os fatores preparatdrios, destacam-se as
caracteristicas  geologicas e  geomorfoldgicas, como litologia, estrutura,
descontinuidades, declividade e morfologia do terreno, além de intervengdes antropicas,
incluindo desmatamento, cortes inadequados e ocupacdo desordenada. Desastres
naturais, especialmente aqueles de origem hidroldgica, resultam em expressivos
impactos socioecondmicos em escala global. Dados do EM-DAT (Guha-Sapir et al.,
2015) indicam que eventos como inundag¢des e movimentos de massa estdo entre os
principais responsdveis por perdas humanas e danos a infraestrutura. Embora
condicionantes naturais, como regime pluviométrico e caracteristicas geomorfologicas,
exercam papel determinante, parte significativa desses impactos pode ser mitigada por
meio de estratégias eficazes de gestdo de risco. Nesse contexto, instrumentos como o
Plano Nacional de Gestao de Risco de Desastres (PNGRD) de 2012, evidenciam o
potencial de reducdo da vulnerabilidade quando associados ao conhecimento técnico
dos processos envolvidos.

Adicionalmente, as mudangas climaticas t€ém contribuido para o aumento da
frequéncia e intensidade de eventos extremos, especialmente precipitagdes intensas,
diretamente relacionadas a deflagracdo de movimentos de massa. Diante desse cenario,
torna-se essencial o desenvolvimento de abordagens que permitam compreender e
prever a dindmica desses processos. A andlise da trajetoria de deslizamentos, desde as
areas-fonte até as zonas de deposicdo, possibilita a identificacio de 4areas
potencialmente afetadas, subsidiando a elaboracdo de mapas de suscetibilidade e a
implementagdo de medidas preventivas. Dessa forma, o estudo dessas trajetorias
constitui ndo apenas um avango no campo técnico-cientifico, mas também uma
ferramenta estratégica para o planejamento territorial e a reducao de riscos geotécnicos.

O presente trabalho buscou aplicar um modelo computacional probabilistico
para a simulagdo de trajetérias de deslizamentos de terra, com base em variaveis
morfométricas derivadas de Modelos Digitais de Terreno (MDT), visando a andlise da
propagacdo e das zonas de deposi¢ao de movimentos de massa. A pesquisa usou como

area de estudo a bacia hidrografica de La Arenosa, situada na Colombia.



METODOLOGIA

O presente trabalho configura-se como um estudo de caso aplicado a bacia
hidrografica de La Arenosa, Colombia, com foco nos movimentos de massa deflagrados
pelo evento pluviométrico extremo de 21 de setembro de 1990. A escolha da area
justifica-se pela elevada intensidade da precipitacdo e pelo grande numero de
deslizamentos registrados em curto intervalo de tempo. A caracteriza¢do inicial das
instabilidades baseou-se em inventarios obtidos por meio de fotografias aéreas
pos-evento e levantamentos de campo realizados por Integral (1990) e Mejia e
Velasquez (1991), os quais forneceram informacdes sobre localizacdo, tipologia e
extensao das cicatrizes.

A bacia hidrografica de La Arenosa, localizada em Antidoquia, Colombia,
apresenta-se como uma area de elevada suscetibilidade, conforme apresentado na Figura
1. Com relevo acidentado, declividades predominantes entre 20° e 40° e altitudes entre
1.000 e 1.900 m, a regido apresenta condi¢des propicias a ocorréncia de movimentos de

massa (Velasquez e Mejia, 1991; Aristizabal et al., 2016).

Figura 1 — Bacia La Arenosa
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Fonte: Aristizabal et al. (2016)

Um evento extremo ocorrido em 21 de setembro de 1990, com precipitacao de
208 mm em trés horas, desencadeou numerosos deslizamentos, resultando em perdas
humanas, danos a infraestrutura e prejuizos superiores a US$6 milhdes (Hermelin et al.,

1992 apud Aristizabal et al., 2016). O inventario dessas ocorréncias, apresentado na




Figura 2, constitui base fundamental para a analise e validacdo de modelos preditivos

aplicados a regido.

Figura 2 — Areas com ocorréncias de deslizamentos de terra desencadeada pela tempestade
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A partir desses dados, foi estruturado um banco de informagdes
georreferenciadas contendo varidveis morfométricas, como declividade e topografia,
além da delimitacdo das cicatrizes iniciais. O processamento espacial foi realizado com
o auxilio dos softwares Spring 5.4.3, permitindo a identificacdo de padroes de
instabilidade associados ao relevo.

Conforme observado pela Figura 2, as cicatrizes concentram-se
predominantemente nas porgdes sudoeste e central da area de estudo, evidenciando forte
controle geomorfoldgico na distribui¢do dos movimentos de massa. Delimitou-se uma
regido da bacia de La Arenosa com maior incidéncia de cicatrizes de deslizamentos para
avaliacdo de eventos especificos. Foram analisados quatro deslizamentos com distintas
caracteristicas geomorfoldgicas, a fim de verificar a capacidade preditiva do modelo em

diferentes condigoes, conforme discutido nos resultados. A area delimitada e os eventos



de deslizamentos escolhidos para o desenvolvimento das simulagdes encontram-se na

Figura 3.

Figura 3 — Identifica¢@o dos deslizamentos analisados
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A modelagem das trajetérias foi implementada com o auxilio da linguagem
MATLAB, sendo conduzida por meio do algoritmo D8, conforme proposto por
O'Callaghan & Mark (1984), que calcula o escoamento com base na dire¢do de méxima
declividade em um Modelo Digital de Terreno (MDT). Nesse contexto, a célula central,
previamente definida como célula-fonte a partir da anélise das cicatrizes de ruptura,
interage com suas oito células vizinhas, consideradas potenciais receptoras do fluxo. A
partir dessa configuracdo, os gradientes de declividade sdo avaliados e o deslocamento é
direcionado preferencialmente para as células situadas em cotas inferiores, em
consonancia com o principio gravitacional.

Para incorporar a variabilidade e as incertezas inerentes ao processo, aplicou-se
o método de Monte Carlo, conforme Hiirlimann et al. (2008). Nesse procedimento,
probabilidades proporcionais ao gradiente de declividade foram atribuidas as células
descendentes e posteriormente normalizadas, definindo uma grade probabilistica de

fluxo. O niimero de simulagdes para cada evento de deslizamento avaliado foi crescente



no sentido de verificar a modificagdo das probabilidades de impacto alcangadas nas
trajetorias. Em cada simulagao, a propagacdo do fluxo ¢ definida de forma estocastica, a
partir da geracdo de um numero aleatorio de probabilidade (rm < [0,1]), o qual
determina a célula receptora com base nos intervalos probabilisticos previamente
estabelecidos. Em cada passo da trajetoria, todo o fluxo ¢ direcionado integralmente
para uma uUnica célula adjacente, seguindo o principio direcional do algoritmo DS. Esse
procedimento ¢ repetido de forma sucessiva ao longo da encosta, definindo um caminho
completo de propagacdo por simulacdo. A repeticdo desse processo em multiplas
simulacdes permite estimar a frequéncia de ocorréncia das trajetorias e,
consequentemente, a probabilidade de cada célula ser atingida, resultando em um
mapeamento probabilistico das areas preferenciais de escoamento e deposi¢cao de massa,

como exemplificado na Figura 4.

Figura 4 — Técnica de sorteio de Monte Carlo combinada com modelo D8
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Fonte: Scheidl; Rickenmann, 2009.

O processo iterativo resultou na geracao de mapas probabilisticos de deposicao,
nos quais cada célula do Modelo Digital de Terreno (MDT) ¢é associada a frequéncia
relativa de ocorréncia do fluxo ao longo das simulagdes realizadas. A probabilidade de
uma célula ser atingida ¢ determinada pela razdo entre o numero de vezes em que ela foi
percorrida pelas trajetdrias simuladas e o numero total de iteracdes do modelo,

conforme a seguinte equacao:

p = —us (1)

Onde P; refere-se a probabilidade de uma dada célula ser impactada pelo deslizamento

(chnce da célula fazer parte da trajetoria), n,g, corresponde ao nimero de trajetorias de



deslizamentos que alcancaram uma dada célula e ng, relaciona-se ao nimero total de
simulagdes realizadas para um dado deslizamento a partir da célula-fonte.

Esse procedimento permite a constru¢do de uma matriz de propagacao
probabilistica, na qual cada elemento representa a recorréncia espacial do fluxo,
possibilitando identificar trajetorias preferenciais e zonas de maior acimulo de material
ao longo da cicatriz do deslizamento. O algoritmo desenvolvido foi aplicado
individualmente a cada evento, gerando matrizes de propagacao desde as células-fonte
até as areas de deposi¢do, as quais serviram de base para a analise espacial e
interpretacdo dos resultados.

Posteriormente, os resultados foram integrados ao ambiente Spring 5.4.3,
possibilitando a comparagdo entre as trajetorias simuladas e os limites observados das
cicatrizes. Mapas tematicos foram elaborados com diferentes classes de probabilidade
de impacto, favorecendo a andlise espacial e a interpretagdo dos resultados. A
sobreposi¢do entre os dados simulados e os registros historicos permitiu avaliar a

aderéncia do modelo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da
aplicagdo do modelo probabilistico proposto para geracdo de trajetérias de
deslizamentos, com base na analise individual das cicatrizes de ruptura associadas ao
evento pluviométrico extremo de 1990. As simulagdes realizadas no MATLAB, por
meio da rotina computacional proposta, indicaram variagdo significativa nas
probabilidades de impacto das células, com valores entre 2,8% e 73%, sendo mais
elevadas nas proximidades das células-fonte e em setores de menor declividade.

Os resultados consolidados apresentados na Tabela 1 derivam de um conjunto
superior a 1.900.000 simula¢des realizadas por meio do método de Monte Carlo, o que
confere elevada robustez estatistica as analises. Esse elevado numero de iteragoes
permite reduzir a influéncia de variabilidades aleatdrias e possibilita a identificacdo de
padrdes consistentes nos processos de propagagdo e deposi¢cao dos deslizamentos.

A probabilidade associada a célula escolhida para analise corresponde a
frequéncia relativa com que essa célula ¢ solicitada (ou atingida) ao longo das
simulagdes para um determinado cendrio de deslizamento. Dessa forma, tal métrica

pode ser interpretada como uma estimativa da suscetibilidade espacial a passagem da

massa mobilizada. Observa-se que, & medida que o nimero de simulagdes aumenta, os




valores de probabilidade tendem a convergéncia, indicando estabilizagdo estatistica dos
resultados. Esse comportamento ¢ fundamental para garantir a confiabilidade das
inferéncias, uma vez que demonstra que o modelo atingiu um regime em que novas
simulagdes nao alteram significativamente a distribuicao probabilistica obtida.

De modo geral, as trajetérias simuladas apresentam forte aderéncia as fei¢des
geomorfologicas da bacia hidrografica, evidenciando controle topografico no
direcionamento dos fluxos. Nota-se uma tendéncia de concentragdo ao longo das
vertentes associadas aos canais de drenagem e em zonas de menor energia potencial, o
que estda em consondncia com os principios fisicos que regem o escoamento

gravitacional de massas.

Tabela 1 — Resultados das simulacdes dos deslizamentos analisados

Deslizamento Fonte Simulagdo ;\fcaizé fdr;zzbé?ciﬁi
25.000,00 73%
260.000,00 73,26%
1 Linha 11 Coluna 53 580.000,00 72,47%
940.000,00 73,34%
1.020.000,00 73,34%
4.000,00 43%
20.000,00 43,4%
2 Linha 43 Coluna 22
70.000,00 43,2%
1.995.000,00 42,9%
30.000,00 45,77%
95.000,00 45,41%
3 Linha 34 Coluna 12 189.000,00 45,32%
600.000,00 45,47%
850.000,00 45,40%
45.000,00 2,87%
4 Linha 29 Coluna 05 136.000,00 2,86%
520.000,00 2,79%




Deslizamento Fonte Simulagdo Maior p robabl!ldad-e
alcancada na cicatriz

890.000,00 2,77%

1.050.000,00 2,8%

Fonte: Produzida pelo autores

O deslizamento 1, localizado na regido nordeste, apresentou rapida estabilizagao

relativa das probabilidades com valores entre 73% e 73,3%, conforme mostrado na

Tabela 1. A andlise espacial (Figuras 5 e 6) evidenciou elevada correspondéncia entre a

mancha simulada e a cicatriz observada, sobretudo na identificagdo da célula-fonte

(11,53). A distribuicao probabilistica indicou forte concentracdo nas zonas iniciais de

propagacdo, com rapida dissipacdo lateral, caracteristica compativel com eventos de

mobilidade moderada e controle topografico bem definido.

Figura 5 — Trajetoria tematica com cicatriz do deslizamento 1
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Figura 6 — Trajetoria tematica com recorte para deslizamento 1
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Para o deslizamento 2, situado na porcao sudoeste, observou-se comportamento
distinto, com estabiliza¢do precoce das probabilidades, variando entre 42,9% ¢ 43,4%
ao longo das simulagdes. As representagdes tematicas (Figuras 7 e 8) evidenciaram um
padrdo de fluxo canalizado, com elevada concentragdo ao longo de um corredor
preferencial. Conforme a Figura 8, a célula mais impactada no interior da cicatriz real
(41,21) apresentou valor maximo de 43%, enquanto as zonas periféricas mantiveram
probabilidades reduzidas. Esse comportamento sugere forte controle geomorfologico e

baixa dispersdo lateral, tipico de encostas com confinamento moderado.

Figura 7 — Trajetoria tematica com cicatriz do deslizamento 2
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Figura 8 — Trajetoria tematica com recorte para deslizamento D2
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O deslizamento D3, com origem na célula (34,12), apresentou trajetéria
predominantemente direcionada para noroeste, com ramificagdes laterais evidentes,
conforme Figura 9. As simulagdes indicaram estabilidade dos resultados, com variagdes
inferiores a 0,5% entre diferentes nimeros de iteragdes, segundo mostrado na Tabela 1.
A célula (33,13) concentrou a maior probabilidade (45,77%), enquanto as bordas
apresentaram valores minimos (0,79%). A configuracdo espacial (Figura 10) revelou
elevada compatibilidade com a cicatriz observada, além de indicar potencial de

expansao lateral sob condigdes hidroldgicas mais severas.

Figura 9 —Trajetoria tematica com cicatriz do deslizamento 3
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Figura 10 —Trajetoria tematica com recorte para deslizamento D3

12



892980 893025 893070 893115

1170450
1170450

Legenda

Probabilidade:

Il 0% 29.15%
Ml 9.15% a 18.3%
N 18.3% a27.4%
[127.4%a37%
Il 37% a 46%

1170400
1170400

g 2 Célula Fonte (CF)
g S
892980 893025 893070 go311s —  Escala grafica

0 20 40 m
Projecdo/ Datum: UTM zona 18S/WGS 84 [ —

Fonte: produzida pelo autores

O deslizamento 4 apresentou comportamento singular, caracterizado por
concentragdo probabilistica no nucleo da mancha (Figura 11), diferentemente dos
demais casos. As probabilidades variaram entre 0 e 2,91%, indicando menor recorréncia
relativa, porém com maior extensdo espacial. A extrapolacdo parcial da mancha
simulada em relacdo a cicatriz real sugere potencial de reativagdo ou expansao em
cenarios de maior saturagdo. O padrdo linear observado indica a previsdo de movimento
translacional controlado pela declividade acentuada e baixa coesdo superficial (Figura

12).

Figura 11 — Trajetoria tematica com cicatriz do deslizamento 4
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Figura 12 — Trajetoria tematica com recorte para deslizamento D4
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De forma geral, os resultados demonstram que o modelo probabilistico foi capaz
de reproduzir, com consisténcia, os padrdes espaciais de propagacao dos deslizamentos
analisados. A concordancia entre trajetdrias simuladas e cicatrizes observadas reforca a
aplicabilidade da abordagem na andlise de risco geotécnico. Adicionalmente, a
identificagdo de areas com probabilidade intermedidria destaca zonas potencialmente
suscetiveis a expansdo e alcance dos eventos, especialmente sob condi¢des
pluviométricas mais intensas ou alteragdes antropicas. De forma integrada, os resultados
evidenciam a capacidade do modelo em capturar padroes espaciais consistentes de

propagacao, refor¢ando sua aplicabilidade em anélises preditivas.

CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo implementar um modelo computacional
probabilistico para a simulag¢do de trajetdrias de deslizamentos de terra, com base em
varidveis morfométricas derivadas de modelos digitais de terreno. A bacia hidrografica
de La Arenosa, na Colombia, foi adotada como area de aplicacdo em fun¢ao do evento
extremo ocorrido em 1990, que resultou em significativa mobilizagdo de massa e
impactos socioecondmicos expressivos. O modelo foi implementado no ambiente
MATLAB, por meio de um algoritmo que aplica o método de direcionamento de fluxo
DS, permitindo a simulagdo estocastica de trajetérias a partir de uma determinada
célula-fonte.

Os resultados evidenciaram uma satisfatoria concordancia espacial entre as
trajetorias simuladas e as cicatrizes reais dos deslizamentos, demonstrando a capacidade

do modelo em reproduzir padroes de propagacdo e deposicdo de massa. A analise

14



comparativa dos quatro eventos de deslizamentos estudados indicou que a dindmica dos
movimentos estd diretamente condicionada por fatores geomorfoldgicos, influenciando
tanto a dire¢ao quanto a extensao das trajetorias. Verificou-se, ainda, que a avaliacdo do
risco geotécnico deve considerar nao apenas os valores maximos de probabilidade, mas
também a distribuicdo espacial das areas afetadas, a configuracdo topografica e as
interferéncias antrdpicas.

Conclui-se que o modelo proposto constitui uma ferramenta robusta, consistente
e potencialmente replicavel para a andlise de risco em areas suscetiveis a movimentos
de massa, podendo subsidiar a elaboracdo de mapas de ameaga e o planejamento
territorial. Destaca-se que a incorporagdo de novos aspectos associados ao fendmeno
(como séries temporais de dados pluviométricos, o uso de técnicas de sensoriamento
remoto e a integracao com dados de instrumentagdo geotécnica, além da aplicacdao do
modelo em diferentes contextos geomorfoldgicos) pode ampliar a capacidade preditiva

da abordagem e sua aplicabilidade em cenarios distintos.
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