MAPEAMENTO E ASPECTOS GEOTECNICOS DOS MOVIMENTOS DE
MASSA DO MEGADESASTRE DO RIO GRANDE DO SUL EM 2024

Marcio Roberto Magalh&es de Andrade

Geologo, Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), Sdo José dos Campos-SP
Programa de P6s-Graduagdo em Desastres Naturais (UNESP/CEMADEN), Sao José dos Campos-SP

E-mail: marcio.andrade@cemaden.gov.br

Harideva Marturano Egas

Geografo, Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), Sao José dos Campos-SP
Programa de P6s-Graduagdo em Desastres Naturais (UNESP/CEMADEN), Sao José dos Campos-SP

E-mail: harideva.egas@cemaden.gov.br

Rodrigo Augusto Stabile

Geografo, Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), Sao José dos Campos-SP
E-mail: rodrigo.stabile@cemaden.gov.br

Jodo Paulo Carvalho de Araudjo

Geografo, Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), S&o José dos Campos-SP
E-mail: joao.araujo@cemaden.gov.br

Tulius Dias Nery

Geografo, Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), S&o José dos Campos-SP
E-mail: tulius.nery@cemaden.gov.br

Gean Paulo Michel

Engenheiro Ambiental, Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH), Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
Porto Alegre-RS

E-mail: gean.michel@ufrgs.br

Tatiana Sussel Gongalves Mendes

Engenheira Cartdgrafa, Instituto de Ciéncia e Tecnologia (ICT), Universidade Estadual Paulista (UNESP), S&o José dos
Campos-SP

Programa de P6s-Graduagdo em Desastres Naturais (UNESP/CEMADEN), Sao José dos Campos-SP

E-mail: tatiana.mendes@unesp.br

Danielle Silva de Paula

Geografa, Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), S&o José dos Campos-SP
E-mail: danielle.depaula@cemaden.gov.br

Elisabete Weber Reckziegel

Geografa, Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), S&o Jose dos Campos-SP
E-mail: elisabete.reckziegel@cemaden.gov.br

Demerval Aparecido Goncalves

Cientista da Computacdo, Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), S&o José
dos Campos-SP

E-mail: demerval.goncalves@cemaden.gov.br

RESUMO

Entre o final de abril e o inicio de maio de 2024, o Rio Grande do Sul vivenciou o desastre
geohidrolégico mais severo da histéria. A precipitacdo acumulada de até 850 mm ao longo de 13 dias
causou deslizamentos e inundac@es historicas. Este evento hidrometeoroldgico extremo impactou
mais de 2.000.000 de pessoas, resultando em aproximadamente 500.000 pessoas deslocadas ou
desabrigadas, 183 mortes confirmadas e 27 desaparecidos. As imagens Planet do Programa Brasil
MAIS de 06, 07 e 08 de maio de 2024 foram utilizadas por especialistas em geodinamica do
CEMADEN para o reconhecimento visual das fei¢des produzidas pelos movimentos de massa que
foram digitalizadas gerando um banco de dados abrangente do evento. A alta resolucao espacial e
temporal foram imprescindiveis para a execucdo do mapeamento das areas afetadas por este evento
de alta magnitude, permitindo a avaliacdo dos processos em varias escalas, a validacdo de modelos
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geoldgico-geotécnicos, a analise de limiares criticos de chuva e o diagnostico dos impactos
decorrentes, fundamentais para atender ao sistema de alerta antecipados de movimentos de massa e a
demanda de resposta do governo federal. Os trabalhos de campo permitiram a observacao dos fatores
condicionantes, a identificacdo de diferentes tipologias e auxiliaram na compreenséo dos mecanismos
de deflagracdo dos movimentos de massa. Foram reconhecidas determinadas tipologias de
movimentos de massa que acompanham um forte controle geoldgico-geotécnico em funcdo de
estruturas resultantes de derrames vulcanicos que, por sua vez, condicionam o perfil morfolégico das
encostas. Na regido de Bento Gongalves, Vale do Rio das Antas, foram reconhecidas ocorréncias
concentradas de deslizamentos rasos (debris slide) e avalanches (debris avalanche), ocorréncias
determinadas por deslizamentos de rocha fraturada (rock irregular slide), intensas e amplas corridas
de massa (debris flow) e ocorréncias de rastejo em coberturas coluvionares com espessura e textura
variada (planar/rotacional slide). Os mecanismos diferenciados estdo relacionados com modelos
geoldgico-geotécnicos especificos que definem diferentes abordagens para avaliacdo de
suscetibilidade e planejamento do monitoramento de fatores ambientais de deflagracdo de
movimentos de massa na regido. Os resultados colaboraram ainda para analise de locais para o
monitoramento ambiental pela rede observacional do CEMADEN.

PALAVRAS-CHAVE: Desastre geohidrolégico, Escarpa da Serra Geral, Sistema de Alerta
Antecipado, Mapeamento de feicdes de movimentos de massa, Imagem Planet.

MAPPING AND GEOTECHNICAL ASPECTS OF MASS MOVEMENTS
FROM THE MEGA-DISASTER IN RIO GRANDE DO SUL IN 2024

ABSTRACT

Between the end of April and the beginning of May 2024, Rio Grande do Sul experienced the most
severe geohydrological disaster in history. Accumulated rainfall of up to 850 mm over 13 days caused
historic landslides and flooding. This extreme hydro-meteorological event impacted more than
2,000,000 people, resulting in approximately 500,000 displaced or homeless people, 183 confirmed
deaths and 27 missing persons. Planet images from the Brasil MAIS Program from May 6, 7 and 8,
2024 were used by CEMADEN's geodynamics experts to visually recognize the features produced
by the mass movements, which were digitized to generate a comprehensive database of the event.
The high spatial and temporal resolution were essential for mapping the areas affected by this high-
magnitude event, allowing for the assessment of processes at various scales, the validation of
geological-geotechnical models, the analysis of critical rainfall thresholds and the diagnosis of the
resulting impacts, which are fundamental for meeting the mass movement early warning system and
the federal government's response requirements. The field work enabled the observation of
conditioning factors, the identification of different types and helped to understand the mechanisms
that trigger mass movements. Certain types of mass movement were recognized, which are
accompanied by strong geological-geotechnical control due to structures resulting from volcanic
spills which, in turn, condition the morphological profile of the slopes. In the region of Bento
Gongcalves, in the Rio das Antas Valley, there have been concentrated occurrences of shallow
landslides (debris slide) and avalanches (debris avalanche), occurrences determined by fractured rock
slides (irregular rock slide), intense and wide mass flows (debris flow) and occurrences of creep on
colluvial cover with varying thickness and texture (planar/rotational slide). The different mechanisms
are related to specific geological-geotechnical models that define different approaches to assessing
susceptibility and planning the monitoring of environmental factors that trigger mass movements in
the region. The results also contributed to the analysis of sites for environmental monitoring by
CEMADEN's observational network and the Civil Defense.
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INTRODUCAO

A presente década vem revelando, ao longo dos anos, um historico significativo de desastres
causados por precipitacdo pluviométrica extrema em eventos hidrometeoroldgicos intensos, motivo
principal dos movimentos de massa no Brasil. Nos Gltimos anos (Figura 1) destacam-se desastres de
movimento de massa desencadeados nas Regifes Nordeste, Sudeste e Sul do pais, tais como os de
Recife e Jaboatdo dos Guararapes (maio de 2022), S&o Sebastido (fevereiro de 2023) e Rio Grande
do Sul (abril-maio 2024).

Figura 1 - Comparativo do volume total das chuvas acumuladas (mm) ocorridas em desastres recentes no Brasil com
relacdo ao Megadesastre das Serras Fluminenses (Nova Friburgo). Brasil e municipios prioritarios para monitoramento

de chuvas pelo CEMADEN.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2025

A busca pela mitigacdo do elevado impacto social causado pelos desastres de movimento de
massa tem intensificado a criacdo de sistemas de alertas antecipados pelo Brasil, sendo o Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais um marco a nivel nacional criado em
2011 ap6s um dos maiores desastres naturais da historia do pais, ocorrido nas Serras Fluminenses no
Estado do Rio de Janeiro. Conforme Decreto N° 11.493 compete ao CEMADEN, entre outras agdes,
elaborar alertas de desastres naturais relevantes para aces de protecdo e de defesa civil no territorio
nacional (Brasil, 2023). Com isto, estabelecer uma rede de monitoramento nas areas de risco e definir
indices operacionais para aplicagdo nos sistemas de alertas sdo fundamentais para atender as Defesas
Civis. A imensa quantidade de paisagens fisicas e sociais presentes no Brasil sdo determinantes de

diferentes quantidades de chuva deflagradora de movimentos de massa. Desta forma, um sistema de
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alerta de escala nacional obriga a adocéo de métodos de monitoramento e limiares pluviométricos em
varias escalas e, obrigatoriamente de forma regional, para milhares de municipios prioritarios.

A coleta de dados histéricos de ocorréncia de movimentos de massa colabora fortemente para
a qualidade dos mapas de perigo e risco geoldgico, e pode permitir a identificacdo da quantidade de
chuva que causou os deslizamentos para efeito de céalculo de limiares, culminando na melhor
antecipacéao de alertas e organizacao das acdes de resposta (Consoni, 2018). O mapeamento de feicoes
de movimentos de massa permite documentar a extensdo dos processos em uma regido e, com isto, a
observacdo da distribuicdo espacial, a investigacdo dos tipos, padrbes e recorréncia e, analises
estatisticas das rupturas nas encostas visando determinar a suscetibilidade, o perigo e o risco
geoldgico e, ainda, estudar a evolugdo de paisagens dominadas por processos de dindmica externa
(Guzzetti et al., 2012). O registro de dados de ocorréncias de movimentos de massa adquire papel
fundamental no &mbito dos sistemas de alertas antecipados, em especial por reunir informagdes como
localizagdo, data de ocorréncia, tipologia, causas, danos causados, entre outras, de eventos que séo
elementos prioritérios para o conhecimento do risco geoldgico e dos fatores de deflagracdo que
contribuem para a definicdo do modelo de monitoramento.

Os inventarios de movimentos de massa podem ser apresentados em diferentes formatos que
véao desde o simples preenchimento de ocorréncia em formulérios de registro até 0 mapeamento de
cicatrizes e areas atingidas por meio de imagens em diferentes escalas. O mapeamento de fei¢des de
movimentos de massa que podem incluir a delimitacdo cartografica de feicdes relacionadas a
cicatrizes das rupturas nas encostas, trechos erodidos, bem como os depositos de acumulacéo,
imediatamente aplicada na avaliacdo da magnitude e impactos de desastres naturais (Calvello;
Pecoraro, 2018).

Os inventarios e mapeamentos de movimentos de massa tem permitindo a realizacdo de
estudos para a analise de chuva padrdo e determinacdo de limiares de chuva critica (Tatizana et al,
1987; Santoro et al, 2010; Stabile; Colangelo, 2017; CEMADEN 2020; Metodiev et al, 2018; Stabile;
Coléngelo, 2024). Neste caso € importante frisar a necessidade de dados acurados nos inventarios
para diminuicdo de incertezas na previséo de deslizamentos ocasionados por chuvas, pois sem um
elevado nivel de precisdo, a precipitacdo responsavel pelo inicio dos deslizamentos de terras ndo pode
ser reconstruida de forma confiavel, tornando assim ineficaz a previsdo da ocorréncia de
deslizamentos de terras (Peruccacci et al, 2023).

Os métodos de mapeamento de cicatrizes no geral utilizam imagens aéreas ou orbitais e 0s

produtos gerados podem apresentar média a grande escala cartografica em funcdo da dimenséo das
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superficies de ruptura e dos depositos a depender da magnitude dos eventos. A crescente utilizacdo
de imagens de alta resolugdo tem demonstrado o ganho de qualidade e preciséo nestes mapeamentos,
conferindo desempenho consistente no cadastro e na delimitacéo de feicbes de movimentos de massa.
Tal fato, aliado a frequéncia diaria de recobrimentos e ao acimulo de dados histéricos, como no caso
das imagens da Planet (Plataforma BrasilMAIS) tem permitido andlises fundamentais para o
entendimento dos diferentes eventos que deixam suas marcas sobrepostas na paisagem.

A despeito da significativa importancia que um cadastro nacional sistematico de ocorréncias
de movimentos de massa apresenta para o estabelecimento de politicas publicas no pais, sua
consolidacdo ainda encontra barreiras na falta de integracdo e investimentos, muito embora a
infraestrutura e capacidades tecnoldgicas atuais sustentem plenamente essa possibilidade. No Brasil,
os dados de ocorréncia de movimentos de massa sdo escassos, 0s estudos sdo em sua maioria sobre
alguns eventos e desastres especificos, e 0 historico de registros possui lacunas expressivas, havendo
inventarios dispersos que ndo estdo integrados e tampouco padronizados, embora haja tentativas de
se estabelecer bancos de dados, como por exemplo, o Sistema de Cadastro de Deslizamentos e
Inunda¢bes-SCDI do Servico Geologico do Brasil.

A partir dos resultados cartograficos e investigacdo de campo do mapeamento de cicatrizes de
movimentos de massa do evento de 2024 no Estado do Rio Grande do Sul, o presente trabalho tem
por objetivo discutir algumas observacdes geotécnicas que permitem ampliar a discusséo dos fatores
condicionantes e levantar hip6teses, propondo estudos para avangar no conhecimento do perigo e

monitoramento do risco geoldgico na regido.

O DESASTRE GEOHIDROLOGICO DO RS

O territério brasileiro de dimensfes continentais apresenta uma diversidade climatica,
geoldgica e social bastante contrastante, palco de diferentes experiéncias com desastres naturais. Se
por um lado o territorio apresenta baixo perigo geofisico, dada a sua relativa estabilidade tectonica,
por outro a suscetibilidade climatica vem determinar a presenca de riscos meteoroldgicos
contrastantes, produzindo regides mais propensas a secas devido a escassez hidrica e regides mais
propensas a desastres geoldgico-hidroldgicos em decorréncia de excedentes hidricos.

O histérico de desastres causados por eventos hidrometeorolégicos de grande amplitude no
Brasil é conhecido, muito embora apenas em tempos mais recentes esses eventos tenham sido melhor
estudados a partir de registros de dados ambientais mais acurados. Desta maneira, é possivel afirmar

gue o megadesastre de abril e maio de 2024 deflagrado no RS correspondeu a um evento com
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inundagdes e movimentos de massa de magnitude extraordinéria, certamente o maior ja registrado na
historia do Brasil. A intensidade, a duracdo e o volume de chuvas, assim como, area territorial
atingida, destacam-se em comparacdo com qualquer evento conhecido no pais.

O desastre de 2024 no Estado do Rio Grande do Sul impactou centenas de municipios com
mais de 2.000.000 de pessoas, resultando em aproximadamente 500.000 pessoas deslocadas ou
desabrigadas, 183 mortes confirmadas e 27 desaparecidos. Cabe ressaltar que ha exatamente 8 meses
anteriores, em setembro de 2023, o Rio Grande do Sul havia sofrido com os severos impactos sociais
e econdmicos de outro evento hidrometeoroldgico similar, embora de menor amplitude geografica,
que ocasionou perdas irrepardveis em diversos municipios, destacando-se aqueles localizados na
Bacia Hidrogréfica do Rio Taquari-Antas. O evento de 2024 desta forma se deu sobre um momento
de recuperacdo em diversos municipios, o que tornou este um evento sobre regides que enfrentavam
forte vulnerabilidade (Alvala et al., 2024).

Uma visdo ampla do contexto hidrolégico deste evento é apresentada por Collischonn et al
(2025). As causas meteoroldgicas do desastre que apresentou precipitacdes acumuladas de até 850mm
ao longo de 13 dias, deram-se no contexto de duas frentes frias geradas no extremo sul do continente
que passaram sobre o Rio Grande do Sul de 27 de abril a 2 de maio e foram blogueadas por uma
massa de ar quente situada sobre a regido central do Brasil. As altas temperaturas dos oceanos foram
responsaveis pela producdo de precipitacdo intensa no Sul do Brasil, provocando o transporte de
umidade principalmente do Atléantico tropical sobre a Amazoénia para o sul e sudeste, por meio do
Jato de Baixos Niveis a leste dos Andes. Foram evidenciados diversos Sistemas Convectivos de
Mesoescala com nuvens profundas desenvolvidos sobre o Rio Grande do Sul que contribuiram para
a chuva forte (Reboita et al. 2024).

A regido mais afetada pela chuva volumosa do evento correspondeu a uma area bem
demarcada formando uma faixa com mais de 300km de extensdo de dire¢do oeste-leste a partir do
centro-norte do Estado até préximo a costa oceanica (Figura 2), envolvendo especialmente a Bacia

do Rio Taquari-Antas.
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Figura 2 - Distribuico espacial das estimativas das chuvas acumuladas (MERGE) e densidade de rupturas de
deslizamentos mapeadas.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2025

As ocorréncias de movimentos de massa se concentraram na regido geomorfologica dos
Patamares da Borda Oriental da Bacia do Parand que formam o relevo de transicdo de morfologia
escalonada e acidentada a partir do Planalto das Araucarias, onde se destaca a Escarpa da Serra Geral,
feicdo proeminente cortada por varios vales fluviais que se estende por centenas de quilébmetros na
direcdo Oeste-Leste elevada a acerca de 800 m acima do nivel do mar (IBGE, 2006). Esta unidade
geomorfoldgica tem especialmente nas Bacias Hidrograficas do Taquari-Antas e do Cai (Figura 3),
terrenos muito suscetiveis a movimentos de massa, destacando-se deslizamentos rasos translacionais

no contato solo-rocha durante eventos meteoroldgicos de extrema pluviosidade (CPRM, 2010).
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Figura 3 - Topografia do Estado do Rio Grande do Sul com destaque para as Bacias Hidrogréaficas envolvidas no
desastre. Notar a regido mais elevada no extremo nordeste do Estado com cores quentes onde ocorre o Planalto das

Araucérias associado aos Patamares da Borda Oriental e Escarpas da Serra Geral.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2025

METODOLOGIA DO MAPEAMENTO DOS MOVIMENTOS DE MASSA

O mapeamento das feicdes de movimento de massa foi realizado manualmente a partir da
interpretacdo visual de imagens do satélite Dove da Planet Labs (resolucdo de 3m), dias 06, 07, 08 de
maio de 2024 e do Sentinel-2 do Copernicus (resolucdo de 10 m), dia 06 de maio de 2024. As cenas
foram acessadas por meio do Plugin Planet para o0 QGIS onde foi possivel efetuar a digitalizacao

manual sobre os produtos ortorrretificados, disponibilizadas pela Plataforma Brasil Mais (Rede

MAIS/MJSP, inclui material © 2023 Planet Labs Inc. Todos os direitos reservados).

O desenvolvimento do mapeamento de feicdes de movimentos de massa seguiu 0 conjunto de

procedimentos apresentados no fluxograma da Figura 4.
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Figura 4 - Fluxograma metodoldgico das etapas do mapeamento das feigdes de movimentos de massa
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2025

Inicialmente, foi montada equipe de profissionais que trabalharam sobre a base de dados por
cerca de trés meses interpretando e mapeando as feigdes de movimentos de massa do evento sobre
uma regido com cerca de 200.000 Kmz. O trabalho foi programado com base na relagdo de municipios
em estado de calamidade (46 municipios) e situacdo de emergéncia (320 municipios) indicados no
Decreto Estadual N° 57.614 de 13 de maio de 2024 (Rio Grande do Sul, 2024). Durante o
desenvolvimento do trabalho, dados e informagdes produzidas eram liberadas visando o atendimento
da situacdo de emergéncia.

Foram utilizados materiais de apoio de outras fontes (Corpo de Bombeiros, NASA landslides)
como suporte para ajudar na orientacdo de regides onde ocorreram movimentos de massa,
colaborando com a interpretacdo de fei¢cfes no mapeamento ou mesmo na validagdo do cadastramento
em execucdo. Em determinadas situacdes, as informacdes ajudaram também a trazer realidade de
campo que era acessivel apenas por agentes da forca de resposta atuante nas frentes de socorro. A
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base cartogréfica contou com dados topograficos produzidos com o NASADEM e vetores municipais
do IBGE.

O procedimento de nivelamento da equipe por especialistas no uso do material e interpretacédo
visual das fei¢Ges foi realizado, seguiu-se entdo o cadastramento de pontos préximos as superficies
de ruptura dos deslizamentos para depois serem delimitados o0s poligonos. Cada municipio mapeado
por profissional era reavaliado por especialistas para sua validacdo e, assim o trabalho prosseguiu
(CEMADEN, 2024a).

Os poligonos correspondentes as feicbes de movimentos de massa foram interpretados a partir
de chaves de identificacdo como cor, forma, padrdes das fei¢cdes, com o apoio da observagdo da
topografia. As feicdes foram subdivididas em dois grupos principais, sendo o primeiro aquele que
incluiu as areas de ruptura na encosta na maioria dos casos demarcada junto com a zona de transporte
e deposito (cicatrizes de deslizamentos); o segundo aquele que incluiu as areas de corridas de massa
(fluxos de massa ou detritos) onde se observaram depdsitos de fundo de canal, leques de detritos e
manchas atingidas por depdsitos de lama na zona distal dos leques de detritos. As rupturas foram
multiplas formando nuvens concentradas que muitas vezes formaram continuos na forma de uma rede
imbricada de superficies de deslizamentos com caracteristicas topoldgicas diversas.

Os dados produzidos para cada municipio foram integrados numa base Unica para o Estado
do Rio Grande do Sul, o mapeamento foi publicado e disponibilizado de forma aberta. As informacoes
colaboraram com o Corpo de Bombeiros na contingéncia e com a Secretaria Especial de Articulagéo
e Monitoramento — SAM da Casa Civil da Presidéncia da RepuUblica para liberacdo de ajuda
emergencial na resposta.

Os trabalhos de campos contribuiram para a obtencéo de dados, a compreenséo dos fatores e
o refinamento dos modelos geoldgico-geotécnicos, a identificacdo das tipologias e dos mecanismos
de deflagracdo dos movimentos de massa, colaborando para a formulacdo das hipoteses e
aprofundamento das pesquisas voltadas a previsdo de desastres. As informacdes obtidas contribuiram
para elaboracdo do plano de instalacdo de pluviémetros automaticos e monitoramento ambiental da

regiéo.

RESULTADOS
As imagens Planet do Programa Brasil MAIS dos dias 06, 07 e 08 de maio de 2024, utilizadas
para o reconhecimento visual das fei¢cbes produzidas pelos movimentos de massa, permitiram a

geracdo de um banco de dados espaciais abrangente do Megadesastre do Rio Grande do Sul. As
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imagens de satélite serviram como fonte primaria para 0 mapeamento e foram fundamentais para o
planejamento e execucdo dos trabalhos de campo subsequentes.

O mapeamento das fei¢cbes de movimento de massa revelou um total de 15.057 feicGes de
movimentos de massa que atingiram severamente 131 municipios, abrangendo uma extensa regiao
com cerca de 42.000 Km2 (Figura 5), equivalente em cerca 15% de todo o territorio do Estado do Rio

Grande do Sul, o que representa 0 maior inventario de um nico evento até entdo realizado no Brasil.

Figura 5 - Regido dos 131 municipios atingidos por movimentos de massa no megadesastre de 2024 no Estado do Rio
Grande do Sul, classificados quanto a area do municipio relativa ao total de feicbes de movimento de massa.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2025

A andlise da area superficial das feicbes mapeadas revelou que entre 0os 131 municipios
afetados por movimentos de massa o de Bento Gongalves, Verandpolis e Cotipora figuraram como

0s mais atingidos em termos de superficie somadas (Figura 6).
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Figura 6 - Ranking dos 30 primeiros municipios com maior area afetada por movimentos de massa mapeados no
megadesastre de 2024 no Estado do Rio Grande do Sul (CEMADEN, 2024b).
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2025

O mapeamento das feicdes de movimento de massa revelou a extrema magnitude decorrente
de elevados niveis de energia impostos pelo evento hidrometeoroldgico, rompendo terrenos
expressivos de encostas, escoando e convergindo para o sistema de canais de drenagem, mobilizando
volumes extraordinarios de material com impactos severos sobre estradas, ferrovias, travessias, areas
naturais, glebas e terrenos com uso e ocupacdo principalmente rural (Figura 7). As caracteristicas
topoldgicas observadas em agrupamentos com padrbes diferenciados de cicatrizes e depositos

indicaram origem em mecanismos deflagradores proprios de ruptura e sedimentacdo, tipologias com
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fatores condicionantes especificos confirmados pelas observacfes de campo, que apontam para

diferentes limiares e cenarios progressivos de deflagragdo.

Figura 7 - Mapeamento de fei¢des de movimento de massa do megadesastre de 2024 na regido de Bento Goncalves
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Fonte: CEMADEN, 2024b

Como exemplo da aplicacdo dos trabalhos de mapeamento, destaca-se a identificacdo de
edificacOes realizada a pedido do Corpo de Bombeiros do Estado. No Bairro da Imaculada, foram
reconhecidas 17 edificacdes pré-existentes que foram completamente destruidas por movimentos de
massa, conforme evidenciado nas Figuras 8, 9, 10 e 11. Durante a emergéncia, foram identificadas

597 edificacOes diretamente afetadas no mapeamento todo.
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Figura 8 - (A) Imagem do Google Earth anterior a ocorréncia no Bairro da Imaculada, em Bento Gongalves, sobreposta
por poligonos digitalizados das feicdes de movimento de massa, permitindo a verificacdo da existéncia pretérita de 17
edificagdes no local. (B) Imagem Planet de 07 de maio de 2024 da érea afetada no Bairro da Imaculada, em Bento
Gongalves, sobrepogggwgcpr poligonos digitalizados que delimitam as fei¢cbes de movimento de massa.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2025

Figura 9 - Grandes deslizamentos na localidade de Imaculada Conceigdo (—=29,08079; —51,63175), municipio de Bento
Goncalves, RS. (A) Imagem aérea registrada por helicéptero do Corpo de Bombeiros Militar do Rio Grande do Sul em
maio de 2024, poucos dias ap6s o evento. (B) Imagem obtida em marco de 2025, evidenciando a regeneracdo parcial da
vegetacdo e a reconstrucédo da estrada. Dezessete edificagdes foram destruidas, e algumas vitimas da area ainda
permanecem desaparecidas.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2025
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Figura 10 - Detalhe dos deslizamentos deflagrados em 01/05/2024 na localidade de Imaculada, Bento Gongalves (RS).
(A) Imagem do Google Earth (modo hibrido) anterior ao desastre. (B) Imagem aérea obtida por drone apds o evento.
(C) e (D) Fotografias que ilustram os impactos causados pelos deslizamentos e pela inundacdo na localidade, incluindo
a interrupcdo das atividades ferrovidrias, danos a area agricola, destruicdo de edificacfes e desaparecimento de
moradores (Imagens de drone e fotografias: Harideva M. Egas e Tulius D. Nery).

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025

Figura 11 - Detalhe do deslizamento deflagrado em 01/05/2024 na Linha Imaculada, Bento Gongalves (RS). (A) Limite 179
do deslizamento sobreposto a imagem do Google Earth (modo hibrido), registrada antes do desastre. (B) Area destruida @ ——
pelo deslizamento, permitindo a comparagéo com a imagem anterior e a identificacdo das edificagdes atingidas. (C)
Trecho por onde o deslizamento se propagou, incluindo a area inundada pelo rio das Antas (Imagens de drone e
fotografias: Harideva M. Egas e Tulius D. Nery).
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2025
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A utilizacdo de imagens de satélite de alta resolucéo, registros aéreos por drones e analises
geomorfoldgicas permitiu a delimitacdo precisa das fei¢des de instabilidade e a sobreposi¢cdo com
dados anteriores ao evento. Essa abordagem foi fundamental para a confirmacéo de perdas estruturais,
direcionamento de buscas por vitimas desaparecidas e suporte as acfes de resposta, contribuindo
também para o planejamento de medidas de reconstrugo e mitigacéo de riscos futuros.

Os principais resultados obtidos por meio do mapeamento de areas afetadas encontram-se
detalhados em CEMADEN (2024b) e nos trabalhos de Egas et al. (2024; 2025), que apresentam
analises multiescalares e integradas de movimentos de massa no contexto do evento. Esses estudos
evidenciam a importancia do mapeamento de alta resolugéo e da articulacdo interinstitucional durante
a emergéncia.

Além disso, outras fontes relevantes que abordam de forma abrangente os impactos e a
magnitude do megadesastre ocorrido no sul do Brasil incluem Possantti et al. (2024), que discute 0s
efeitos hidrolégicos e sociais do evento, e CEMADEN (2024c), que reune dados técnicos e
operacionais consolidados ao longo do monitoramento em tempo real e da resposta ao desastre.

As observacdes em campo permitiram confirmar que o substrato geoldgico de natureza
vulcanica é formado por derrames mais antigos de basalto que evoluem na coluna estratigrafica para
derrames rioliticos (riodacitos) que passam a predominar nas cotas proximas da altitude 400metros.
O relevo regional da Serra Geral apresenta aspecto de escadaria caracterizado por escarpas ingremes
associadas com patamares de inclinacdo baixa a moderada em diferentes niveis topograficos (escadas

de piemonte). O perfil das escarpas segue o padrao de derrames vulcanicos apontado na Figura 12.
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Figura 12 - Morfologia de uma escarpa constituida por derrames basalticos do Sul do Brasil onde a variagao no perfil
topografico da encosta deve-se a variagao da estrutura dos derrames

22derrame

@ .~ bose do 3% derrame

--1 _zona vesicular, de represamento
dos gases

[l L e st
" \‘Jrl IHI ( sura)

' ‘ \ zona das didclases verticais

zona das didclases horizontais

4,1_,.bose vitrea do 22derrame

poOsIca0n mcnic\&
intensa <7

o
o

o

i —

Fonte: Leinz; Amaral, 1962.

As tipologias de movimentos de massa observadas descritas a seguir seguem a classificagao
proposta por Hungr et al (2014), tendo sido reconhecidos deslizamentos translacionais e corridas de
massa de forma geral, com destaque para os deslizamentos rasos (debris slide), deslizamentos de
rocha fraturada (rock irregular slide), avalanches (debris avalanche) e corrida de detritos (debris
flow). De forma mais restrita observaram-se quedas e rolamento de blocos. Movimentos curtos do
tipo “rasrtejo” (planar slide) completam esse quadro.

Os deslizamentos rasos (debris slide) observados em campo se demonstraram extremamente
frequentes na regido do desastre tendo origem nas areas mais escarpadas onde o solo residual, quando
presente, € muito raso e imaturo (solo de alteracdo de rocha), predominando nestas condicGes
coberturas coluvionares muito rasas, ambos materiais sobrepostos a rocha sd que por vezes é
encontrada parcialmente exposta. O mecanismo de ruptura neste caso € controlado pela perda de
coesdo aparente e atrito em funcdo da diminuicdo da succ¢do do solo que pode atingir a saturacao
completa. A erosdo laminar intensa pode ser considerada na associacdo com este processo, causada
na acdo do escoamento viscoso em trechos de alta inclinagdo da encosta. Este processo pode indicar
um cenario que pode comecar a se manifestar nas primeiras fases do evento, neste caso a quantidade
de chuva imediata seria preponderante e indicaria um limiar de alta intensidade em curtos periodos

com marcante presenga de “runoff”.
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Os deslizamentos de rocha fraturada (rock irregular slide) foram observados com forte
controle geoldgico formados em determinadas porgdes da encosta notadamente localizadas na base
das escarpas rochosas em macicos de rocha fraturados (zonas de decomposi¢do mais intensa),
apresentam rupturas formando superficies irregulares semi-circulares. Estes processos foram
observados comumente interrelacionados com os deslizamentos rasos e avalanches e revelam o papel
preponderante das estruturas vulcanicas na causa das rupturas nas encostas e produgéo principal de
detritos. As rupturas observadas ocorrem nos estratos dos derrames que concentram uma densa rede
de diaclases e expde um macico intensamente fraturado onde se da a percolacgéo e fluxo turbulento
com forte componente horizontal das &guas subterraneas provenientes da recarga pela porgao superior
da encosta, onde se infiltram &guas das chuvas pelas diaclases verticais expostas no estrato
imediatamente sobreposto, resultando em forte pressdo nas fraturas que causa a desagregacao e
deslocamento de blocos (Figuras 13, 14, 15 e 16). A mobilizacdo dos blocos envolve também a
desagregacdo do colavio-talus desenvolvido na margem da rocha fraturada. Este processo pode
indicar a incidéncia de um cenéario de chuva mais avancado com a evolugdo da dindmica geoldgica
onde a quantidade de chuva antecedente teria um papel fundamental na recarga subterranea e pressao
nas fraturas, indicando um limiar representado por maiores volumes de chuva acumulada que devem
coincidir com os picos de chuva imediata de alta intensidade. A mobilizagio de massa rochosa deste 182
processo deve ainda disparar as rupturas de deslizamentos rasos em determinados trechos em posi¢éo

abaixo na encosta.

Figura 13 - Visdo de uma cicatriz de deslizamento em Bento Gongalves (Rua S&o Paulo, Divisa com Pinto Bandeira).
Na porgdo superior, atras da mata, observa-se (a) a escarpa rochosa de um derrame de riodacito apresentando diaclases
verticais. Na por¢do média esta (b) o local da ruptura no macico rochoso fraturado (Rock irregular slide) e na porcao
inferior (c) a zona de transporte do debris avalanche onde a erosdo expds o macic¢o rochoso de um derrame mais antigo
de riodacito.
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Figura 14 - Visdo da zona de transporte do debris avalanche onde a erosdo expds do macico rochoso do derrame

vulcanico (riodacito) com diaclases verticais e obliquas apresentando surgéncias de agua que demonstram a forte

influéncia do fluxo das aguas subterraneas percolando em fraturas na rocha.
% ~»‘ :.\ 7z - v [
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Fonte das fotografias: Marcio de Andrade

Figura 15 - Visdo em detalhe ruptura vista na cicatriz de deslizamento em Bento Goncalves da Figura 13, expondo (a)
macigo rochoso de riodacito fraturado, (b) macigo rochoso riodacito muito intemperizado, (c) macico de riodacito
pouco intemperizado e (d) bloco de riodacito rolado do derrame sobreposto
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Fonte das fotogfias: Marcio de Andrade
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Figura 16 - Visdo em detalhe ruptura vista na cicatriz de deslizamento em Bento Gongalves da Fig. 11. (a) macigo
rochoso de riodacito fraturado, (b) macico rochoso de riodacito intemperizado e (c) collvio-talus produzido na evolugao
da encosta a partir do desprendimento dos blocos produzidos na margem do macico fraturado

“w

.

As avalanches (debris avalanche) observados em campo se demonstraram dominantes na
regido de estudo, resultado da acumulacdo do material proveniente dos deslizamentos rasos (debris
slides), eventualmente associados aos deslizamentos em rocha fraturada (rock irregular slide),
compondo um fluxo liquefeito acumulativo que se desenvolve ao longo da encosta associado a um
escoamento excessivo (runoff) desde a primeira ruptura mais acima formando uma enxurrada com
detritos em direcdo ao fundo de vale. A erosdo laminar intensa em determinados trechos da encosta
é uma caracteristica deste processo, dada a amplitude e comprimento de rampa muito extenso em alta
inclinacdo media da encosta. Essas tipologias estdo intimamente relacionadas com o aporte de
material detritico que gerou as corridas de massa (debris flow) cujo fluxo com altas viscosidade e
carga de sedimentos produziram depdsitos que podem ser observados em indmeros canais de
drenagem (Figura 17). Esse processo (acumulativo) foi responsavel pela maior parte da destruicdo
das infraestruturas e das fatalidades, especialmente decorrentes das avalanches que apresentam
movimentos rapidos com alcance muito extenso que atravessaram muitas propriedades rurais. As
avalanches (debris avalanche) se ddo em um quadro que associa as condigdes de alta concentragdo
de deslizamentos rasos, sendo mais intensas e destrutivas quando estas se relacionam com o
desencadeamento de deslizamentos em rocha fraturada. Marcante é a presenca de alta intensidade da

chuva imediata.
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Figura 17 - Dep6sitos resultantes de corridas de detritos sedimentados em fundos de vales do Municipio de Silveira
Martins (CEMADEN 2025b)

Fonte das fotografias; Harideva Egas e Joéo Paulo Aradjo.

Outra tipologia que se demonstrou relativamente frequente estd relacionada com amplas
massas de collivio mais espesso e matriz mais fina (muito argilosa) identificadas em patamares
elevados amplamente distribuidos no relevo, onde as declividades sdo moderadas. Localmente, foram
observados deslocamentos na horizontal de pequena amplitude (centimétrico) no entanto, formando
trincas de tragdo com dezenas a centenas de metros de extenséo, desde trincas sem rejeito significativa
(poucos centimetros) até trincas que podem apresentar rejeitos de mais de um metro de desnivel,
indicativas de movimentacdo interrompida envolvendo terrenos com dimensfes bastante
significativas (Figura 18). Na regido, esses processos foram designados de “rastejo”, no entanto, as
caracteristicas em campo sugerem a possibilidade de superficies de ruptura mais profundas o que
podem indicar a presenca de outras tipologias com influéncia direta da oscilacdo do lengol freético.
O rastejo parece estar relacionado a deslizamentos que podem envolvem rupturas planares (planar
slide) ou rotacionais (rotational slide) que acompanham a topografia e variacdo na espessura dos
collvios. Estudos mais avancados precisam ser efetuados para confirmar mais claramente este
processo. Esta tipologia, assim como os tipos relacionados a queda, tombamento e rolamento de
blocos rochosos, rupturas de taludes de corte e aterro de pequenas dimensdes, ambos muitas vezes
relacionados com situacdes de ocorréncias pontuais, apresenta sérias restricbes quanto ao

mapeamento por reconhecimento visual de imagens Planet.
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Figura 18 - Visdo de terreno expondo trincas de tracdo no Municipio de Nova Petr6polis (foto de CEMADEN 2025b) e
de uma edificagdo danificada no Municipio de Bento Gongalves causadas por movimentagdo do terreno do tipo rastejo,
_tipologi vimento d ssa nNdo detectavel pelas imagens de satélite utilizadas

Fonte das fotografias: Gean Mihel e Marcio de

Uma sintese sobre as diferentes suscetibilidades quanto a processos de movimentos de massa
determinados por multiplas tipologias geoldgica-geotécnicas € apresentada na Figura 17 onde o perfil
da ocorréncia do Bairro Imaculada em Bento Goncalves foi utilizado como modelo. As diferentes
tipologias, forma/composi¢do e mecanismos representados estdo relacionados a observacdo de
determinados trechos do padréo de encostas observado na regido de Bento Gongalves. 186
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Figura 19 - Secdo topografica levantada na ocorréncia da Imaculada e modelo geoldgico-geotécnico dos materiais,
tipos de processos de movimentos de massa e mecanismos envolvidos por segmento da encosta. (A) Debris slide—
Solo/colavio delgado — perda de coesdo (succdo) que pode evoluir para saturacéo e liquefagdo, (B) Rock irregular slide
— Rocha intensamente fraturada/collvio — poro pressdo positiva e fluxo turbulento em fraturas com componente
horizontal (fonte principal de detritos), (C) rastejo — colivios moderadamente profundos — variagdo do lengol fretico,
(D) Debris avalanche — runoff e fluxo laminar de massa saturada na encosta (A + B).

Colunas Rioliticas?

Rocha Alterada- (escéria vulcinica)

Disjungdes colunares - basalto alterado z

Rocha Alterada~ (escéria vulcanica)

Disjungées colunares - basalto alterado

Rocha Alterada- (escoria vulclnica)

Fonte: Adaptado de Egas et al, 2025.

O mapeamento e o trabalho de campo permitiram ainda a analise e o levantamento de locais
potenciais para instalacdo da rede de monitoramento geotécnica do Projeto REMADEN/REDEGEO

composta por pluvidmetros e sensores de umidade do solo (Figura 20).
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Figura 20 - Levantamento para indicacéo de locais potenciais (pontos verdes) para a instalacdo da REDEGEO em
Bento Goncalves com base no mapeamento de fei¢cGes de movimentos de massa e carta de suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa da CPRM (2021).

Movimentos de massa (2024)
[ | Alta suscetibilidade de movimentos de massa (2021)

Fonte: CEMADEN 2025a.

As condigOes geotécnicas observadas, em especial com relacdo a pouca espessura de solo e a
elevada pedregosidade dos coluvios, gera impedimentos para 0 método de monitoramento das PCDs
Geotécnicas. Em funcdo disso, foram observados de forma aparente os locais que demonstraram
colivios mais espessos e menos pedregosos, buscando-se efetuar o monitoramento de forma piloto,
procurando a possibilidade de observagdo nas PCDsGeo do comportamento entre a pluviosidade e a
infiltracdo da &gua destes solos cruzando com as ocorréncias de movimento de massa e, assim,
estabelecer a correlagdo com as condigdes regionais.

A diversidade de tipos de movimentos de massa com diferentes comportamentos e
mecanismos demanda um conjunto de medidas de monitoramento geotécnico com diferentes
instrumentos de monitoramento integrados com solugdes estruturais de execucdo de obras de
contencdo. As estratégias tecnoldgicas de comunicacdo do risco e ac¢Oes protocolares de resposta
precisam ser definidas e estimuladas com base no conhecimento e monitoramento do risco, visando

a mitigacdo dos impactos dos desastres naturais a ser promovido pelo sistema de alerta antecipado.
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CONSIDERACOES FINAIS

As hipoteses sobre 0s mecanismos que causam a deflagracdo dos diferentes tipos de
movimentos de massa reconhecidos, notadamente controlados pelo arcabouco geoldgico-geotécnico
e 0 padrdo morfologico observado nas encostas, contribuem para orientagdo dos métodos de
mapeamento de suscetibilidade e risco de movimentos de massa para a regido, podendo auxiliar em
diretrizes para a investigacdes geotécnicas mais aprofundadas (mapeamento geotécnico em escala de
detalhe, perfuracdo de sondagens, levantamentos geofisicos, sensores LIDAR) necessarias para a
comprovacao de hipoteses e detalhamento dos modelos geoldgico-geotécnicos, tendo em vista além
do planejamento do monitoramento (pluviémetros, radares meteoroldgicos, sensores de umidade,
tensidbmetros, inclindmetros, piezdmetros, etc), a definicdo de medidas estruturais (obras de
contencao e drenagem de taludes, barragens de detritos, etc) direcionadas para mitigar os efeitos dos
movimentos de massa em areas de risco geoldgico.

Considerando os fatores condicionantes dos mecanismos dos diferentes tipos de processos de
movimento de massa reinantes na regido, o0 monitoramento de chuva e estabelecimento de limiares
criticos numa abordagem empirica, visando indices operacionais, corresponde ao mais indicado como
forma mais abrangente e eficiente para o gerenciamento do risco geoldgico. No entanto, cabe destacar
que face as especificidades dos mecanismos envolvidos das diferentes tipologias e considerando a
viabilidade técnica para instalagdo em grande nimero de sensores nas encostas, 0s métodos de
monitoramento indicados para cada caso representa um grande desafio. Muitas situacGes ensejam
alternativas de monitoramento local (inclinbmetros, piezémetros, etc) como no caso dos processos de
rastejo com rupturas mais profundas.

As Imagens Planet utilizadas se demonstraram eficazes para 0 mapeamento das fei¢es de
movimento de massa resultantes do desastre do Rio Grande do Sul, apresentando caracteristicas
técnicas que permitem sua aplicacdo em inventarios de movimentos de massa de eventos
geohidrolégicos de alta magnitude, especialmente nos casos de avalanches de detritos e corridas de
massa generalizadas que se expressam por grandes areas, podendo conferir as primeiras observacées
da amplitude e dos efeitos adversos de desastres naturais de forma mais imediata em escala adequada
de forma abrangente. Sua alta resolucdo espacial e temporal foram imprescindiveis para a execugao
do mapeamento das areas afetadas, permitindo a avaliagdo dos processos, validacdo de modelos e
diagnostico dos impactos decorrentes, fundamentais para atender a demanda de resposta do governo

federal. Ainda, demonstraram-se muito vantajosas para a separacdo de feicbes de movimento de
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massa originarias de diferentes eventos hidrometeoroldgicos em diferentes datas, item fundamental

para estudos de limiares criticos de chuva e de modelagem de estabilidade de encostas, visando

aplicacdo de um inventario de movimentos de massa de qualidade para utilizacdo em sistemas de
alertas antecipados.

Estudos geoldgico-geotécnicos mais detalhados e abrangentes precisam ser efetuados
continuamente para avango no conhecimento do risco geoldgico, monitoramento ambiental e
aperfeicoamento do sistema de alertas antecipados de movimentos de massa para a regido das
Escarpas da Serra Geral no Estado do Rio Grande do Sul.

Por fim, considera-se de fundamental importancia a organizacdo de um inventario nacional de
movimentos de massa que integre diversas fontes e formatos de dados, tendo em vista a urgéncia
desenvolvimento de acGes que atendam as politicas publicas de gerenciamento de riscos de desastres

naturais.
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