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RESUMO

Os movimentos de massa sdo fenémenos geomorfoldgicos potencialmente destrutivos, associados a
fatores naturais e antrépicos. Esses processos afetam diretamente a infraestrutura viaria,
comprometendo a conectividade, o escoamento da producdo agricola e a logistica regional. Neste
sentido, esse estudo buscou corroborar com a analise do impacto dos movimentos de massa nas
estradas do mega desastre decorrente do acumulado de chuvas no Estado do Rio Grande do Sul, entre
27/04 e 13/05 do ano de 2024. Na metodologia foram utilizados inventarios dos movimentos de massa
e da rede viaria dos municipios. No mega desastre do ano de 2024, o peso e a for¢a dos materiais que
deslizaram danificaram a pavimentacdo, causando buracos, fissuras e até mesmo a destruicdo de
trechos inteiros da malha viéaria. Assim, foram encontrados um total de 2.430 trechos de
estradas/rodovias impactados por movimentos de massa, com uma distancia de 102 km,
aproximadamente. Esses trechos foram encontrados em 113 municipios. A relagdo entre o tracado
viario e os movimentos de massa ocorridos no Rio Grande do Sul no ano de 2024 é complexa, e
envolve tanto a influéncia da construgéo de estradas na ocorréncia de deslizamentos, quanto o impacto
dos deslizamentos na infraestrutura viaria. Um planejamento e gestdo adequados sdo essenciais para
mitigar os riscos e garantir a seguranga das vias e das comunidades.

PALAVRAS-CHAVE: Destruicdo; Planejamento; Resiliéncia.

IMPACT OF LANDSLIDE ON THE ROAD NETWORK OF THE MEGA
DISASTER OF 2024 IN THE STATE OF RIO GRANDE DO SUL

ABSTRACT

Landslides are potentially destructive geomorphological phenomena associated with natural and
anthropogenic factors. These processes directly affect road infrastructure, compromising
connectivity, the flow of agricultural production, and regional logistics. In this sense, this study
sought to corroborate the analysis of the impact of landslides on roads in the mega disaster resulting
from accumulated rainfall in the State of Rio Grande do Sul, between April 27 and May 13, 2024.

o,
BOLETIM Y .

@ GEOGRAFICOD Porto Alegre, n. 45, p. 146-164, 2025.

S -D DO RIO GRANDE DO SUL

146




MACHADO, M.; RIGHI, E.; ANDRADES FILHO, C. O.; OLIVEIRA, G. G. Impacto dos movimentos de massa na malha viaria do mega
desastre do ano de 2024 no Estado do Rio Grande do Sul. Boletim Geografico do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, n. 45, p. 146-
164, 2025.

The methodology used inventories of landslides and the road network of the municipalities. In the
mega disaster of 2024, the weight and force of the materials that slid damaged the pavement, causing
holes, cracks, and even the destruction of entire sections of the road network. Thus, a total of 2,430
sections of roads/highways impacted by landslides were found, with a distance of approximately 102
km. These sections were found in 113 municipalities. The relationship between road layout and
landslides in Rio Grande do Sul in 2024 is complex and involves both the influence of road
construction on landslide occurrence and the impact of landslides on road infrastructure. Proper
planning and management are essential to mitigate risks and ensure the safety of roads and
communities.

KEYWORDS: Destruction; Planning; Resilience.

INTRODUCAO

Movimentos de massa sdo perigos naturais muito comuns e podem causar vitimas, danificar
varias infraestruturas, além de perdas agricolas, pecuéarias, de solos e vegetacdo. Em relacdo as
rodovias, que sdo consideradas infraestruturas lineares, inevitavelmente atravessam varias unidades
geomorfoldgicas, encontrando uma ampla gama de condi¢cdes geoldgicas e topograficas complexas,
ao mesmo tempo em que permanecem vulneraveis a diversos desastres naturais (Liu et al., 2022;
Zhou et al., 2024).

As redes rodoviarias desempenham um papel vital na manutencao de uma sociedade, e muitos
eventos adversos podem afetar o fornecimento de transportes ao longo dessas redes, especialmente
desastres naturais provocados por inundac6es, movimentos de massa e terremotos (Bil et al., 2015).
Os movimentos de massa, em particular, podem ser imensamente destrutivos e restringir a livre
circulacdo de pessoas e bens quando afetam direta ou indiretamente as malhas rodoviarias (Winter et
al., 2013; Bil et al., 2015; Meneses et al., 2019).

Os danos causados por movimentos de massa em rodovias podem variar de pequenas
interrupgdes, como congestionamentos e danos a veiculos, a repercussdes mais profundas que afetam
economias locais, operacdes militares, defesa nacional e outros setores criticos (Ma; Mei, 2021).

Em relacdo as perdas locais e regionais indiretas, alguns estudos revelam que o bloqueio de
estradas impacta significativamente o turismo. Dhakal et al. (2020), verificaram que o0s
deslizamentos, que ocorreram em varias regides nepalesas, causaram a perda de receitas dos hoteis
em algumas cidades, que foi de 50% a 100% em 2015, 20% a 100% em 2016, 5% a 75% em 2017 e
de 35% em 2018. Esses resultados fornecem insights sobre o efeito sinérgico e seu impacto nas fontes

de renda das comunidades locais.
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Na China, uma pesquisa trouxe o custo da perda esperada em varios tipos de estradas, assim,
Liu et al. (2023), descrevem que estradas com baixo risco de deslizamento, com foco na perda
esperada é de 0,0-0,1 milhdes de CNY (moeda chinesa), enquanto as linhas de Tahe-Great Khingan-
Mohe e Mohe-Huma mantém o maior risco, e a perda esperada excede 0,8 milhdes de CNY. Além
disso, quanto menor a classe da estrada, ndo apenas maior a perda esperada, mas maior a
quilometragem da estrada exposta a deslizamentos de terra.

Hearn, Kerridge e Pongpanya (2021), analisaram a regi&o de Laos, na Asia, pois grande parte
da rede rodoviria esta localizada em terrenos montanhosos, onde deslizamentos de terra causam
danos de engenharia regulares e bloqueios ao trafego. A estacao chuvosa de 2018 foi particularmente
severa e desencadeou muitos deslizamentos de terra que bloquearam estradas por horas e, em alguns
casos, dias. O custo de limpeza desses deslizamentos foi, em média, de quase US$ 5.000 por km. No
entanto, a analise econdmica demonstra que investimentos em medidas de estabilizacdo de
deslizamentos, no valor médio de US$ 50.000 para deslizamentos acima da estrada e US$ 120.000
para aqueles abaixo da estrada.

No Brasil, no Rio Grande do Sul, somente o governo do Estado gastou aproximadamente R$
1,26 bilhdes em investimentos exclusivamente em transportes/estradas ap6s o desastre do ano de
2024, o qual foi considerado, aproximadamente, 40% de todos os investimentos feitos, até abril de
2025 (Governo do Estado do Rio Grande do Sul, 2025).

Neste sentido, esse estudo buscou corroborar com a analise espacial do impacto dos
movimentos de massa na malha viéaria do mega desastre decorrente do acumulado de chuvas no
Estado do Rio Grande do Sul, entre 27/04 e 13/05 do ano de 2024.

METODOLOGIA

O mapeamento dos movimentos de massa foi conduzido pelo Instituto de Geociéncias (IGEO)
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e pelo Centro Estadual de Pesquisas em
Sensoriamento Remoto e Meteorologia (CEPSRM), a partir da coordenacdo do Laboratdrio Latitude.
Ap0s, todo o material elaborado foi divulgado para a comunidade a partir de notas técnicas (IGEO,
2024). O mapa digital esta disponivel em “WebMapa de Movimentos de Massa para equipes de apoio
na situagdo de calamidade / 20247, no seguinte link: https://arcg.is/ezjvW.

Assim, as cicatrizes foram delimitadas a partir de imagens de satélite de alta resolugéo

espacial, por interpretacdo visual, na composicdo colorida RGB cor-verdadeira, conforme as Notas
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Técnicas Conjuntas do IGEO/CEPSRM 2024 (IGEO, 2024). Posteriormente, foram disponibilizadas
no formato de poligonos na extensdo shapefile. Neste sentido, as seguintes bases foram utilizadas:

a) imagens dos satélites World View concedidas para uso emergencial pela National
GeospatialIntelligence Agency - NGA / Diretoria de Servi¢co Geogréafico — DSG — Fonte das Imagens
Maxar Technologies 2024 (resolucdo espacial: 0,3 m a 0,4 m);

b) imagens concedidas pela Forca Aérea do Chile e Forca Aérea Brasileira para uso
emergencial advindos dos sistemas EROS C e BlackSky (resolucao espacial: 0,9 m);

c) imagens do satélite sino-brasileiro CBERS 4, sensor WPM, com processamento
pansharpening (resolucdo espacial: 2 m) oriundas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), Brasil.

Em relacdo ao sistema viario completo, em formato de linhas e na extensdo shapefile, foi
disponibilizado pelo 1° Centro de Geoinformacéo do Exército Brasileiro, da regido de abrangéncia de
mapeamento dos movimentos de massa, com aproximadamente 18 mil km?2, sendo das bacias
hidrograficas Taquari-Antas, Cai, Sinos, Pardo, Alto e Baixo Jacui e Vacacai-Mirim. A combinacédo
de dados foi feita usando diversas fontes, como o DAER, Exército Brasileiro e também de dados
livres como o OpenStreetMaps.

Os temas foram organizados na extensdao shapefile, que consiste no formato vetorial mais
utilizado no mundo inteiro, cujo uso é permitido nos mais diversos softwares de geoprocessamento.
A compilacdo dos resultados foi elaborada utilizando o Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG)
software ArcGis. A organizacao de um Banco de Dados dentro de um SIG possibilita o planejamento
das diversas atividades do territorio.

A partir da ferramenta de sobreposicéo espacial disponivel no ArcGIS, foi possivel realizar a
intersecdo entre essas bases de dados, identificando com precisdo os trechos da infraestrutura viaria
que apresentaram interferéncia direta das areas de movimentos de massa.

Posteriormente, em funcdo da grande quantidade de dados gerados, foram utilizadas tabelas
dindmicas no software Excel, as quais resumiram as informaces processadas a fim de fornecer uma

analise sintetizada e clara.
RESULTADOS E DISCUSSOES

No mega desastre do ano de 2024, o peso e a forga dos materiais que deslizaram danificaram

a pavimentacdo, causando buracos, fissuras e até mesmo a destrui¢do de trechos inteiros da malha
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viaria. Neste sentido, levando em consideracao a base usada neste estudo, foram encontrados um total
de 2.430 trechos de estradas/rodovias impactados por movimentos de massa.

Em relacdo as distancias, com a presenca de detritos ou cicatrizes na estrada/rodovias, a
quantidade total foi de 101.946,24 metros impactados, ou 102 km, aproximadamente. Esses trechos
sdo encontrados em 113 municipios, de um total de 150 que foram inicialmente mapeados com
movimentos de massa.

A maior distancia danificada/destruida em um unico trecho do sistema viario foi de 442
metros, no municipio de Gramado, que esta localizado na Serra Galcha. O G1 (2024), trouxe imagens
que mostraram o antes e o depois da Rua Henrique Bertoluci, que desabou apds intensas chuvas que
atingiram todo o Estado (Figura 1). Diversos bairros e localidades rurais foram atingidos neste
municipio, incluindo Piratini, Trés Pinheiros e Linha Pedras Brancas. A Avenida das Horténsias que
liga Gramado a Canela, também sofreu com movimentos de massa.

Para o municipio de Gramado, o Servico Geoldgico do Brasil (SGB) avan¢ou na Serra Galcha
com estudos que contribuem para a prevencao de desastres. Os pesquisadores mapearam as areas de
risco nos locais indicados pelas defesas civis. As atividades em campo comecaram no dia 17/06/2024.
Esse mesmo trabalho foi realizado na cidade vizinha, Canela (RS), e em Varios outros municipios

severamente impactados, conforme SGB (2024).

Figura 1 - Rua desmorona ap0s chuvas intensas na area urbana de Gramado (RS).

Antes. Depois.
Fonte: G1 (2024).

Portanto, a quantidade dos maiores trechos identificados, acima de 200 metros, foram 26, em
varios municipios, somando aproximadamente 7 km (Quadro 1). Os municipios que mais
apresentaram trechos grandes impactados foram Cotipora e Bento Gongalves, com 6 registros cada

um.
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Quadro 1 - Municipios que registraram as maiores distancias de trechos de rodovias/estradas impactadas, acima de 200
metros por trecho.

Municipio Tipo Distancia dos trechos (m)
Veranépolis Terciaria 200,74
Rolante Caminho carrogavel 201,09
Carlos Barbosa Terciaria 201,24
Cotiporé Terciaria 201,71
Vespasiano Correa Caminho carrogavel 201,89
Roca Sales Terciaria 201,90
Mucgum Terciaria 202,84
Cotipora Terciaria 206,65
Bento Gongalves Terciaria 207,64
Cotipora Terciaria 215,67
Bento Gongalves Terciaria 217,16
Bento Gongalves Terciaria 233,18
Cotipora Terciaria 238,55
Encantado Terciaria 245,89
Cotipora Terciaria 258,58
Cotipora Terciaria 264,44
Encantado Terciaria 264,99
Bento Gongalves Caminho carrogavel 269,17
Bento Gongalves Terciéria 284,90
Arroio do Meio Terciaria 306,67
Anta Gorda Terciaria 325,57
Faxinal do Soturno Caminho carrogavel 345,32
Bento Gongalves Terciaria 347,25
Dois Lajeados Trilha 370,98
Bento Gongalves Terciaria 391,63
Gramado Caminho carrocavel 442,60

Fonte: Autores (2025).

Considerando os municipios que tiveram mais impactos na malha viaria analisada, encontrou-
se doze, com o maior destaque para Bento Gongalves, que somou um total de mais de 12 km do
sistema viario impactado (Quadro 2). Esses doze municipios mencionados, concentraram mais de
50% do total de quilometragem impactada da area total analisada (113 municipios). As rodovias que
cortam Bento Gongalves e arredores, desempenham um papel crucial para a mobilidade local,

conectando cidades e facilitando o transporte de bens e pessoas na Serra Galcha.
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Quadro 2 - Total de estradas impactadas por municipio, somente acima de 2 km

Municipio Distancia em metros total por municipio
Pinto Bandeira 2.092,80
Mugum 2.118,25
Putinga 2.224,75
Gramado 2.303,45
Arroio do Meio 2.701,74
Nova Petropolis 2.871,87
Encantado 2.888,80
Caxias do Sul 4.677,93
Roca Sales 5.732,71
Cotipord 6.554,89
Verandpolis 8.031,18
Bento Gongalves 12.656,06

Fonte: Autores (2025).

O 1° Centro de Geoinformacdo do Exército Brasileiro classifica as estradas mapeadas em
categorias, sendo elas: caminho carrocavel, primaria, principal, secundaria, terciaria e trilha. Neste
sentido, este trabalho também levou em consideracdo esses tipos para gerar os dados quantitativos
(Quadro 3). Assim, na area em estudo o maior impacto foi registrado na categoria “terciaria”. Essas
estradas normalmente sdo encontradas nas areas rurais dos municipios e ndo possuem pavimentacao
asfaltica. Foram construidas em terreno natural, sem atendimento as normas, podendo eventualmente
receber revestimento primario.

A lei n°® 9.503, de 23 de setembro de 1997 (Brasil, 1997), que institui o Cédigo de Transito
Brasileiro, traz uma classificagdo sobre a malha viaria no Art. 2°, como sendo vias terrestres urbanas
e rurais as ruas, as avenidas, os logradouros, os caminhos, as passagens, as estradas e as rodovias, que
terdo seu uso regulamentado pelo 6rgao ou entidade com circunscricao sobre elas, de acordo com as

peculiaridades locais e as circunstancias especiais.

Quadro 3 - Estradas por tipo, conforme a classificagdo do exército.

Categoria Distancia em metros — total da area em estudo
Caminho carrocavel 12.305,28
Primaria 2.287,41
Principal 1.127,20
Secundaria 2.201,65
Terciaria 79.755,34
Trilha 4.100,84

Fonte: Autores (2025).
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No mapa da Figura 2, foi possivel representar todas as categorias viarias no municipio de
Bento Gongalves. A Serra das Antas, que ¢ a BR-470, entre Veranopolis e Bento Gongalves, esta com
problemas de trafego até os dias atuais (abril de 2025), e em varios locais o tracado original foi
destruido. A rodovia ficou totalmente bloqueada por muitos dias/meses, deixando dezenas de pessoas
ilhadas. A ponte dos Arcos sofreu danos por causa da pressao da agua e muitos movimentos de massa.

Entre as principais estradas/rodovias da Serra Gaucha, estdo as rodovias federais, geridas pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), as estaduais sob responsabilidade
do Departamento Autbnomo de Estradas de Rodagem (DAER) e as pedagiadas, administradas pela

Concessionaria Caminhos da Serra Galucha (CSG), que atua na Serra e no Vale do Cai, e pela Empresa

Gaucha de Rodovias (EGR).

Para o DNIT, as rodovias federais dividem-se em: rodovias radiais, cuja quilometragem €

iniciada a partir de Brasilia; rodovias longitudinais, iniciadas a partir do litoral; rodovias transversais;

rodovias diagonais e rodovias de ligacdo (DNIT, 2025).

Figura 2 - Sistema viario em Bento Goncalves (RS)
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Fonte: Autores (2025)
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No Rio Grande do Sul, o DAER ¢ a autarquia responsavel pela conservacdo de toda a malha
rodoviaria sob sua circunscricédo, incluindo as obras de arte especiais. O departamento é responsavel
por administrar 10.310,69 quildmetros de rodovias, sendo 7.124,99 km pavimentados e 3.185,70 km
ndo-pavimentados (DAER, 2025).

A CSG, atuou no decorrer do mega desastre e ap0s o evento, e recomendou expressamente
que a populacdo nédo se deslocasse pelas rodovias ERS-122, ERS-446, ERS-240, RSC-453, BR-470
e RSC-287, nem utilizasse desvios ou rotas alternativas. Foram registrados 26 pontos de alagamentos
(Agua acumulada sobre a pista e transbordo de rios), 58 quedas de barreiras, 15 quedas de arvores e
100 pontos de obstrucdo causados por sujeiras, entulhos, terras e pedras. No periodo, a companhia
ainda atendeu cerca de dois mil clientes através dos canais oficiais (CSG, 2024). De acordo com a
CSG, néo foi possivel estimar o valor investido nas obras, pois elas ocorreram de forma emergencial,
pontuais e a médio / longo prazo.

Levando em consideracdo todas as categorias de estradas, nos municipios mais atingidos,
também foi possivel verificar que as estradas terciarias foram as mais comprometidas pelos
movimentos de massa (Figura 3). As estradas terciarias sdo vias de menor porte, geralmente ndo

pavimentadas, que conectam areas rurais, pequenas comunidades e propriedades agricolas.

Figura 3 - Categorias de estradas impactadas nos municipios mais atingidos

Tipos de estradas impactadas x Municipio

Bento Goncalves
Verandpolis
Cotipord

Roca Sales
Caxias do Sul
Encantado
Nova Petrdpolis
Arroio do Meio
Gramado
Putinga
Mugum

Pinto Bandeira
Dois Lajeados

o

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Metros

B Caminho carrogdvel ®Primaria ~ Principal ®Secundéaria ™ Tercidria ®Trilha

Fonte: Autores (2025)
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Conforme Lopes, Machado e Souza (2002), as estradas tercidrias tém como principais
caracteristicas o baixo volume de trafego, as vezes temporario, e o trafego pesado e extrapesado,
ocorrendo normalmente em um Unico sentido, por meio de veiculos com capacidade de carga entre
30 e 40 toneladas e de veiculos com carga acima de 40 toneladas, respectivamente.

No Brasil, grande parte da malha rodoviaria ainda é composta por estradas nao pavimentadas,
ou seja, que ndo possui a superficie de rolamento revestida por material asfalticos, concreto ou por
alvenaria poliédrica e mesmo com tamanha importancia socioecondmica, € comum a situacao de
estado inadequado das condicdes de trafegabilidade em muitas dessas estradas (Martins; Campos;
Nascimento, 2020).

Para Pinheiro, Silva e Salomé&o (2023), a malha rodoviaria é de extrema importancia para o
desenvolvimento de qualquer regido ou pais, principalmente no contexto econdémico, pois sdo vias
essenciais para 0 escoamento de insumos e mercadorias, possibilitando que pequenas cidades e
produtores agricolas cheguem aos grandes centros urbanos. Esse escoamento da producéo (colheita
agricola) geralmente € realizado por estradas vicinais ou estradas de terra, por isso, a importancia da
sua conservagao e manutencao.

Em relacdo a quantidade de trechos, por tipo de estradas, também temos as terciarias com as
maiores quantidades, um total de 1874 trechos, em segundo lugar estdo os caminhos carrogaveis com
297 trechos, as trilnas com 100 trechos estdo em terceira posi¢do, em quarto as secundarias com 79
trechos, em quinto aparecem as priméarias com 51 trechos e por ultimo as principais com 29 trechos.
Na figura 4, € possivel verificar os trechos nos municipios mais atingidos, acima de 40 trechos.
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Figura 4 - Trechos de tipos de estradas impactadas nos municipios mais atingidos (somente acima de 40)

Trechos de tipos de estradas impactadas x Municipios
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Fonte: Autores (2025).

Portanto, as malhas viarias sdo a espinha dorsal das infraestruturas criticas quando ocorrem
movimentos de massa, pois fornecem acesso a outros sistemas e operacgdes de resgate imediatamente
apos a ocorréncia de um desastre e durante os processos de restauracdo (Aydin et al., 2018). Neste
sentido, torna-se necessario, aumentar a resiliéncia e compreender a complexidade para a recuperacao
dessas redes de transporte.

Importante, também se torna, verificar o total de quilometragem nos municipios mais
impactados. Portanto, quando comparamos esse total geral da malha viaria com o que foi impactado
pelos movimentos de massa, verificamos que cinco municipios tiveram mais de 1% de registro
(Quadro 4).

Quadro 4 - Estradas geral e impactadas nos municipios mais atingidos

Municipio Total Geral (km) | Total Geral Impactada (km) %

Pinto Bandeira 178,75 2,09 1,17%
Cotipora 303,84 6,55 2,15%
Verandpolis 534,21 8,01 1,50%
Roca Sales 574,82 5,72 1,00%
Bento Gongalves 1030,54 12,63 1,23%

Fonte: Autores (2025)
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Na Figura 6, esta apresentado um recorte com o tracado viario e 0s movimentos de massa.
Portanto, 0 mega desastre do ano de 2024 destacou a vulnerabilidade da infraestrutura viaria em areas
de relevo declivoso e a importancia de um planejamento cuidadoso. Os movimentos de massa
causaram danos significativos as estradas, incluindo bloqueios, destruicdo de trechos da via,
interrupcao do trafego e isolamento de comunidades. Isso dificultou o transporte de pessoas e
mercadorias, além de aumentar os custos de manutencéo e recuperacdo da infraestrutura.

Segundo a Emater (2024), os municipios em calamidade do Planalto Meridional obtiveram
perdas significativas para a regido, com impactos expressivos em construgdes e estradas. Houve
dificuldades no escoamento da producdo de mais de 4 mil comunidades devido as estradas vicinais
afetadas. A interrupcdo das vias de transporte e a incerteza quanto a demanda prejudicaram
severamente o setor agricola, impactando a logistica de distribuicdo da producdo remanescente.

Além disso, o Decreto n° 57.626, de 21 de maio de 2024 (Rio Grande do Sul, 2024) indicou
que 78 municipios estavam em estado de calamidade publica, enquanto outros 340 estavam em

situacdo de emergéncia, sendo este um dos maiores desastres climaticos ja registrados no Estado.

Figura 6 - Mapa/recorde dos movimentos de massa e trechos / estradas
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Fonte: Autores (2025)
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Os movimentos de massa na Encosta Sul do Planalto Meridional foram devastadores para a
infraestrutura viéria e o setor agricola, com perdas significativas na producdo de leite e de aves. Em
maio de 2024, cerca de 10 milhGes de litros de leite deixaram de ser coletados, enquanto mais de 1
milhdo de aves foram perdidas devido as inundacdes e deslizamentos (Emater, 2024). As imagens de
satélite de alta resolucdo, juntamente com os relatorios técnicos, mostraram que 0os movimentos de
massa ocorreram principalmente nas encostas dos vales, causando deslizamentos, quedas de blocos e
rastejo do solo.

Os bloqueios nas estradas vicinais, como em Caxias do Sul, afetaram o escoamento da
producdo agricola, com destaque para os produtores de caqui, por exemplo, que enfrentaram grandes
prejuizos devido ao isolamento das vias (Emater, 2024). As dificuldades logisticas e incerteza de
demanda, com estradas interrompidas prejudicaram seriamente o setor agricola da regiao.

Para 0 municipio de Nova Petropolis, o Servico Geologico do Brasil (SGB) publicou o
primeiro relatorio da acdo emergencial para mapear areas de risco no Rio Grande do Sul, também
foram disponiveis as cartografias do municipio (Bellettini; Queiroz, 2024). Assim, o estudo indicou
as areas de risco associadas a movimentos gravitacionais de massa englobam 52 setores, destes 21
séo de risco alto e 31 de risco muito alto. As tipologias predominantes sdo deslizamentos, rastejo e
queda de blocos.

O relatdrio ressalta que os riscos mapeados na cidade estdo relacionados com caracteristicas
naturais da regido e casos de ocupacdo irregular do territorio. Para isso, o documento recomenda
acOes de seguranca, como sistemas de monitoramento e alerta de desastres, sistemas de drenagem
fluvial e desenvolvimento de politicas publicas de ordenamento territorial. No quadro 5, estdo

algumas imagens do municipio.
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Quadro 5 - Imagens do municipio de Nova Petrépolis / RS

=

Fonte: Imagens cedidas por Peter Klaus Hillebrand — Ged6logo / Mestrando no PPGSR.
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Importante salientar, que a zona rural do municipio engloba areas em relevo de escarpas
degradadas de borda de planalto, onde as ocupacdes normalmente situam-se em patamares
litoestruturais estreitos (muitas vezes estes sdo cobertos por rampas de coltvio/talus em declividades
médias) com encostas de alta declividade abaixo e acima. Estes locais foram muito afetados com
movimentos de massa no evento pluviométrico elevado que ocorreu no fim do més de abril e inicio
do més de maio de 2024 (Bellettini; Queiroz, 2024).

Corroborando com o assunto, Postance et al. (2017), organizaram um estudo sobre riscos de
deslizamentos na rede rodoviaria da Escécia. Os resultados indicaram que pelo menos 152 segmentos
de estradas sdo suscetiveis a deslizamentos, 0 que pode causar perdas econémicas indiretas superiores
a £35 mil (Libra Esterlina) para cada dia de fechamento. Além disso, estimativas anteriores para
eventos histéricos de deslizamentos podem ter subestimado significativas perdas socioecondmicas.

J4, Haigh e Rawat (2011), estudaram os movimentos de massa e inundagdes que atingiram o
distrito himalaio de Almora (Uttarakhand), durante o fim da monc¢édo de 2010. O fenbmeno afetou
milhares de quildmetros de estradas e seus danos somaram mais de $ 125.000.000. Portanto, a altura
do corte da estrada, a incisdo do canal que minou o corte da estrada e, especialmente, a inclinagéo da
encosta na encosta se mostraram significativas.

Movimentos de massa e queda de rochas sdo 0s riscos naturais mais comuns e perigosos para
infraestrutura de trafego linear em regides montanhosas, conforme aponta Laimer (2017). O autor
traz um inventario de movimentos de massa que afetaram a rede das Ferrovias Federais Austriacas
entre 2005 e 2015, e a analise dos 106 eventos da série histérica mostrou que os induzidos
antropogenicamente (71,7%) superam os induzidos naturalmente (28,3%). As atividades humanas no
contexto da construcdo de infraestrutura de transporte constituem mais da metade de todas as causas
de deslizamentos de terra (Laimer, 2017).

Um trabalho organizado no Nepal, verificou que mais de 40% dos movimentos de massa
recentemente desencadeados cruzaram uma estrada e 84% deles estéo localizados a uma distancia de
40 metros dela. As estradas estdo, portanto, influenciando a estabilidade da encosta por meio do corte
e concentrando agua da superficie, alterando assim os padrdes hidrologicos, que estdo
desestabilizando as partes superiores (Vuillez et al., 2018).

Deslizamentos / movimentos de massa causam danos severos a malha viaria da zona atingida,
tanto em termos de custos diretos (destruicdo parcial ou completa de uma estrada ou bloqueios)
quanto indiretos (restricdo de trafego ou interdicdo de uma determinada area), conforme enfatiza
Bordoni et al. (2018). Neste sentido, os autores realizaram um estudo em uma bacia hidrogréfica do
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nordeste de Oltrepo Pavese (norte da Italia), onde varios movimentos de massa superficiais afetaram
estradas nos ultimos anos. Os resultados demonstram a capacidade da metodologia desenvolvida na
avaliacdo de estradas suscetiveis, trazendo aos gestores de infraestrutura informacgdes sobre a
criticidade das diferentes caracteristicas das estradas, permitindo assim que a atencéo e os orcamentos
econdmicos sejam transferidos para os ativos mais criticos, onde medidas de mitigacdo estruturais e

ndo estruturais poderiam ser implementadas (Bordoni et al., 2018).

CONSIDERACOES FINAIS

A relacéo entre o tracado Vviario e 0s movimentos de massa ocorridos no Rio Grande do Sul
no ano de 2024 é complexa e envolve a influéncia da construcao de estradas em areas potenciais de
ocorréncia de deslizamentos. Portanto, um planejamento e gestdo adequados s&o essenciais para
mitigar os riscos e garantir a seguranga das vias e das comunidades.

As licdes aprendidas no megaevento de maio de 2024 evidenciaram, com clareza, as
fragilidades das malhas viarias e 0s desafios na gestdo de desastres em regides suscetiveis, como 0
Planalto Meridional do Rio Grande do Sul. Portanto, um planejamento adequado do tracado viéario,
levando em consideracdo a geologia, a topografia e a hidrologia da regido, é fundamental para
minimizar os riscos de movimentos de massa. Isso inclui a realizacdo de estudos de impacto
ambiental, a implementacdo de medidas de contencdo (como muros de arrimo e sistemas de

drenagem) e 0 monitoramento constante das areas de risco.
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