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RESUMO

A criacdo de inventarios de movimentos de massa é indispensavel para o estudo da dinamica de bacias
hidrograficas. A alteracdo dessa dinamica se da no momento em que esses movimentos de massa sdo
deflagrados, através do grande aporte inicial de sedimentos, e, ao longo do tempo, através da erosdo
superficial que ocorre devido a incidéncia de chuva nas cicatrizes dos movimentos de massa que ficaram
com solo exposto. Assim, o presente estudo caracterizou os movimentos de massa ocorridos na bacia do
rio Mascarada por meio de parametros geomorfolégicos, como declividade e curvatura, e através da
comparacao de seus parametros de forma com diferentes métodos de obtencdo de areas de andlise, sendo
0s parametros propostos Porcentagem de area afetada (PAA), Densidade de drenagem de cicatrizes (Dqc) e
Densidade de cicatrizes (Dcic). Foram mapeadas 407 cicatrizes com uma area de 2,2 km?, declividade média
de 36,1° e todos ocorreram em regides convergente-cncavas. A avaliacdo dos parametros mostrou que a
area de influéncia representa melhor a magnitude dos escorregamentos ocorridos. Conclui-se que a
elaboracdo de inventdrios de movimentos de massa com metodologias confiaveis pode fornecer
informac8es importantes para o gerenciamento de desastres naturais.

Palavras-chave: Inventario; Escorregamentos; Hidrogeomorfologia

ABSTRACT

Mass movements inventories play a key role to the understanding of watershed dynamics. The alteration of
this dynamics occurs in the moment of failure and after it due the erosion when precipitation hits the
uncovered soil at the mass movement scars. Thus, this paper has characterized these mass movements,
which are classified as landslides, occurred in Mascarada s river basin through different geomorphological
parameters, as slope and curvature, and comparing shape parameters against different methodologies to
determine the evaluation area. The proposed shape parameters Percentage of affected area (PAA), Drainage
density of scars (Dac) and Density of scars (Dcic) were evaluated against total area of Mascarada“s river basin,
against two sub-basins and against a proposed “Area of influence”. 407 scars were mapped with an area of
2,2 kmz?, a mean slope of 36,1° and all scars are in convergent areas. The evaluation of shape forms showed
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that “area of influence” improved the understanding of this mass movements magnitude. Thus, the
elaboration of mass movement inventories with reliable methodologies can provide important information
for the natural disaster management.

Keywords: Inventory; Landslides; Hydrogeomorphology

1 INTRODUCAO

Os escorregamentos sao eventos que afetam a sociedade em diferentes escalas
temporais e espaciais, sendo que, grande parte da andlise empregada para avaliar a
ocorréncia de movimentos de massa esta ligada a ideia de que “o passado é a chave para
o futuro”. Assim, tal pensamento implica que é mais provavel que os escorregamentos
ocorram em locais onde ja existem registros de ocorréncia e, consequentemente, em
locais com condicdes similares aquelas j& afetadas (MURILLO-GARCIA; ALCANTARA-AYALA,
2014).

Corroborando esse pensamento, Samia et al. (2017) apresentam o conceito de “path
dependency” (dependéncia de caminho), onde demonstram que novos escorregamentos
podem ser afetados por antigos escorregamentos. Desta maneira, a elabora¢do de
inventarios de escorregamentos tem um papel fundamental para o estudo desses
fendmenos e, segundo Guzzetti et al. (2012), esses podem ser divididos de acordo com o
propdésito pelos quais sao criados, sendo esses: (I) documentacdo da area afetada em
bacias hidrograficas de diferentes escalas; (Il) como etapa preliminar para a preparacao
de mapas de susceptibilidade, perigo e risco; (lll) para a investigacao das caracteristicas
geomorfolégicas nas quais os escorregamentos ocorreram; e (IV) para o estudo da
evolucdo da paisagem em lugares onde os escorregamentos dominam 0S processos
sedimentologicos.

Em nivel mundial, existem diferentes inventarios e bancos de dados como o “EM-
DAT International Disaster Database”, o “NASA Global Landslide Catalogue” e o “Global Fatal
Landslide Database”, porém seu uso deve ser comedido, uma vez que ha estudos, como
Kirschbaum et al. (2015), que mostram uma subestimac¢do de escorregamentos ocorridos

de cerda de 1400% para o EM-DAT, devido a escala de analise. No Brasil ndo ha um
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inventario nacional unificado e, sim, diferentes estudos realizados que buscaram criar
inventarios para determinados eventos, como Lopes et al. (2007b) e Bauzys (2012).

Froude e Petley (2018) afirmam que as regides mais afetadas, no Brasil, estdo nos
arredores de Sao Paulo e Rio de Janeiro, ou seja, na regido sudeste. Porém, ha também
um grande numero de registros de movimentos de massa que ocorreram na regiao sul do
Brasil. Entre tais eventos, pode-se citar o ocorrido na bacia hidrografica do rio Mascarada
no municipio de Rolante, no Rio Grande do Sul em 2017 (Zanandrea et al., 2018), objeto de
estudo deste trabalho, o qual foi provocado por um volume de chuva excepcional e causou
diversos danos de forma direta, como a inundacdo do municipio de Rolante, e indireta,
como a interrup¢do do tratamento de agua de cidades a jusante devido a alta turbidez da
agua.

De acordo com Smyth e Royle (2000) a realizacao de diagndsticos pds-desastre €
essencial para a prevencdo de desastres naturais, servindo como base para a gestao de
risco. Assim, o presente estudo busca a elaboracdo do inventario e a caracterizacao
geomorfomeétrica dos escorregamentos de terra e fluxo de detritos ocorridos na bacia do
rio Mascarada em 2017. A partir disso, este inventario podera servir na elaboracdo de
mapas de perigo e de risco e auxiliar no entendimento da dinamica de eventos extremos

da bacia, melhorando o gerenciamento de desastres naturais da regiao.

2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Mascarada esta localizada no estado Rio Grande do Sul,
e faz parte das cabeceiras da bacia hidrografica do rio do Sinos. A bacia dos Sinos,
localizada na porcdo nordeste do estado, possui uma area de aproximadamente 3.820
km?2 e populacao de cerca de 1,3 milhdes de habitantes (IBGE, 2010), distribuidos em 32

municipios (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa de localiza¢dao das bacias hidrograficas do rio Mascarada, Rolante e Sinos
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Fonte: Autores; Base cartograficas: IBGE, 2010

A bacia hidrografica do rio Mascarada possui uma area de aproximadamente 320
kmz, situada entre os municipios de Sao Francisco de Paula, Riozinho e Rolante. Esta
bacia é tributaria do rio dos Sinos, no alto vale dos Sinos (Figura 1). Os municipios de
Sdo Francisco de Paula e Riozinho compdem as nascentes da bacia do rio Mascarada.
As cabeceiras da bacia possuem vales e encostas escarpadas, encontrando planicies
mais extensas nas areas de jusante, onde se localiza a area urbana do municipio de
Rolante.

A bacia hidrografica do rio Mascarada, uma das cabeceiras do rio Rolante, possui
altas declividades, chegando a apresentar inclina¢des préximas de 70 graus nas
encostas. As altitudes na bacia variam de 66 a 996 m, com encostas declivosas e
escarpadas (Figura 2) de solos rasos do tipo Neossolo Litélico apresentando baixas
profundidades, em torno de 1 a 2 m, com nuances de solos mais profundos (DUmig et
al., 2008). A paisagem dissecada das escarpas em conjunto a baixa profundidade do

solo proporciona se¢des transversais muito encaixadas do rio com declividade média
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de aproximadamente 37%. A geologia da regido, segundo Dantas, Viero e Silva (2010),
caracteriza-se na transicao das unidades do Planalto dos Campos Gerais, o qual é
formado por derrames de rochas vulcanicas, e da Planicie Litoranea do Rio Grande do
Sul, a qual é formada por um conjunto variado de formas deposicionais, Ainda, segundo
0s autores, tais formacdes geoldgicas estdo sujeitas a uma condicdao natural de

instabilidade geomorfoldgica, tornando-as susceptiveis a movimentos de massa.

Figura 2 - Aspecto das encostas declivosas da bacia hidrografica do rio Mascarada onde

se observa exposto o manto rochoso deixado pelos escorregamentos e a auséncia de

planicie de inundac¢ao na porcao declivosa da bacia

O Estado do Rio Grande do Sul possui precipitagdo média anual em torno de 1600
mm com boa distribui¢cdo espacial e temporal, porém a orografia ocasiona o aumento do
movimento ascensional das massas de ar em alguns locais, 0 que pode ocasionar maiores
volumes de chuva nas regides montanhosas. A bacia do rio Mascarada, localizada na Serra

do Nordeste do estado, possui uma maior incidéncia de chuva por estar localizada na
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parte alta do estado, atingindo valores anuais superiores a 2000 mm (GPDEN/SEMA, 2017).
Essas chuvas podem desencadear desastres naturais (e.g. movimentos de massa e

inundag¢des), como os ocorridos na bacia em 2017.

2.2 Descrigao do evento de 2017

Incidiram sobre as cabeceiras da bacia hidrografica do rio Mascarada
precipitacdes intensas no dia 5 de janeiro de 2017, que desencadearam centenas de
escorregamentos de terra. Mesmo ocorrendo de forma concentrada apenas na
porcdo superior da bacia, os efeitos deste desastre foram intensos no municipio de
Rolante, localizado a jusante, atingido por uma inundac¢do com alta concentracao de
sedimentos. Isso ocorreu, pois grande parte dos escorregamentos de terra
alcancaram o canal e foram transportados até as regides mais baixas da bacia. Essa
inundacao afetou em torno de 6,6 mil pessoas e 70% do territério do municipio, nao
ocorrendo 6bitos de acordo com a prefeitura do municipio (ZANANDREA et al., 2018).

Até janeiro de 2017 nao havia postos pluviométricos oficiais instalados na area
afetada e, como estas chuvas ocorreram de forma concentrada, ndao existiam dados
oficiais medidos do evento. Porém em levantamento realizado pelo GPDEN/SEMA
(2017) pluvidmetros nao-oficiais caseiros de agricultores, localizados proximos ao
local, mediram volumes variando entre 100 mm e 272 mm em poucas horas,
enquanto que o pluvidmetro oficial (Figura 3) mediu o volume de 66 mm.

A partir dos dados do pluviémetro oficial foi obtida a média mensal para o més
de janeiro, que oscilou em torno de 180 mm acumulados. Segundo o levantamento
realizado, existem evidéncias que o0 evento ocorreu devido a presenca de sistemas de
baixa pressdo, associada ao relevo da regido. Esse evento ocasionou também fortes
modifica¢cdes na morfologia do rio principal, além das vertentes afetadas (Figura 4 e

Figura 5).
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Figura 3 - Altimetria e localizacdo dos pluvibmetros na bacia do rio Mascarada e suas sub-

bacias. Area de influéncia dos escorregamentos utilizada na analise dos resultados.
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Figura 4 - Cicatrizes de escorregamentos de terra e fluxo de detritos ocasionados pelo
evento de 2017 nas encostas da bacia do rio Mascarada/RS em a) 2017 e b) 2019. Em (b) é

possivel notar que a vegetacao, apos 2 anos, esta avancando sobre o manto rochoso

Fonte: Autores
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Figura 5 - Altera¢des na morfologia do canal principal da bacia do rio Mascarada/RS, onde

observa-se a grande quantidade de sedimentos depositados alterando a morfologia do

canal

F nte: to es B

Considerando a importancia da area de estudo, foi implantado um sistema de
monitoramento hidrossedimentolégico na bacia, onde foi instalada uma estacao
hidrossedimentolégico no exutério da bacia do rio Mascarada, a qual é composta por um
sensor de nivel, por um sensor de turbidez e por um pluvidbmetro, e outros dois
pluvibmetros nas cabeceiras, sendo que todos foram instalados pelo Grupo de Pesquisas
em Desastres Naturais (GPDEN) do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH). A localizacao
das estacdes, tanto dos agricultores como as instaladas posteriormente ao evento,

encontram-se na Figura 3.

2.3 Métodos

As cicatrizes dos escorregamentos ocorridos no dia 05/01/2017 foram delimitadas
a partir de imagens do satélite Sentinel-2 com resolucao de 10 m (European Space Agency
- ESA, 2015) do dia 15/01/2017. Através do uso de geoprocessamento delimitou-se a area

dos escorregamentos, sendo que, nao foram distinguidas areas de ruptura, transporte e
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deposicao de cada escorregamento, sendo apenas excluidas as areas de transporte de
sedimento pelo rio.

As analises geomorfologicas foram realizadas a partir do Modelo Digital de Terreno
(MDT) AW3D com 1 metro de resolucdo, adquirido da NTT DATA Corporation, o qual foi
gerado através da combinacdo de mdultiplas imagens de alta resolu¢ao obtidas com a
constelacdo de satélites DigitalGlobe. As cicatrizes foram avaliadas em comparacdo com
diferentes sub-bacias, sendo essas denominadas de Sumidouro e Chuvisqueiro, de acordo
com os dois principais rios que comp&em a bacia do rio Mascarada (Figura 3). Os exutérios
foram definidos de maneira que a area de contribuicdo desses englobasse a area das
cicatrizes e, ainda, que a area de contribuicdo fosse a menor possivel.

As cicatrizes também foram avaliadas de acordo com a area de influéncia, definida
por Zanandrea et al. (2018). Esta area foi estabelecida criando um circulo cujo raio é
definido através da distancia entre o centro geométrico das cicatrizes e o vértice mais
longinquo das cicatrizes, além disso, esse circulo tem seus limites definidos dentro da
bacia hidrografica, delimitando entdo a chamada “area de influéncia”.

O comprimento das cicatrizes foi determinado de maneira semelhante ao usado
por Roback et al. (2018). Como as cicatrizes possuem formato alongado, delgado e
retilineos, aproxima-se ao comprimento pelo lado equivalente dos poligonos que as
cicatrizes geram (ROBACK et al., 2018). Porém como as formas nas cicatrizes da bacia do
rio Mascarada nao sao retilineas, ou seja, apresentam sinuosidades, o uso desse método
subestimaria o comprimento. Assim, para considerar esse efeito adotou-se como
comprimento da cicatriz a metade do perimetro do poligono que delimita a cicatriz, visto
que, dessa forma, as caracteristicas sinuosas das cicatrizes sdo compensadas
(ZANANDREA et al., 2018).

As declividades e a curvatura das encostas foram geradas a partir do MDT com o
uso do software ArcGis. Estes dados foram cruzados com a area das cicatrizes, obtendo
entdo a declividade e a curvatura das areas onde ocorreram 0s escorregamentos. Para

essa analise foram consideradas apenas as areas dos escorregamentos, ou seja, quando
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dois escorregamentos seguem o mesmo caminho esses passam a ser considerados fluxo
de detritos. Também foram classificadas as drenagens da bacia de acordo com a
hierarquizacao fluvial de Strahler (1957) incluindo a ordem zero, proposta por Tsukamoto
e& Minematsu (1987). Assim, avaliou-se a ordem da drenagem onde iniciaram e onde
chegaram as cicatrizes de escorregamento.

A partir das variaveis geradas foram calculados os seguintes parametros: a
porcentagem de area atingida (PAA), a densidade de drenagem de cicatrizes (km/km?) (D4c),

e a densidade de cicatrizes (N°/km2) (D«ic):

A .

PAA = 2Acic 100 (1)
sub

Dd, = YLecic (2)
Asub

ZNCL'C (3)

D.. =

Cclc Asub

onde A.;.€ a area atingida pelas cicatrizes (km?2); A, € a area total da sub-bacia
(km?); L. é o comprimento das cicatrizes (km); e N.;c € 0 numero de cicatrizes. Esses
indices foram calculados também em relacdo a area de influéncia (Ain).

O uso do solo foi analisado através da imagem do satélite Sentinel-2 do dia 06/12/16,
com 10 metros de resolu¢ao. Com auxilio do software ArcGis a area da bacia do Mascarada
foi dividida em oito diferentes classes de uso do solo: Estradas de terra; Urbanizacdo;
Floresta; Pasto; Agricultura; Solo exposto; Rios e Lagos. Ainda com auxilio do software foi

calculado o “Topographic Wetness Index” (TWI), descrito por Kalantari et al. (2019):

Acc * 2 4)

TWI =1
n tan @

Onde Acc ¢ a area de contribuicao de cada pixel (m?) e @ é a declividade do pixel (°).
Pontos aleatérios foram distribuidos ao longo da bacia do rio Mascarada para efeitos de

comparacdo dos valores dos parametros topograficos, sendo eles declividade e TWI, com pontos
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nos centroides e no inicio das cicatrizes de escorregamento e valores médios de cada cicatriz.
Para a avaliacdo estatistica entre os valores foi utilizado o teste ANOVA, visto que esse permite
verificar se ha diferenca significativa entre os grupos analisados, segundo Paolella (2018).

A area de contribuicdo de cada escorregamento foi obtida através da ferramenta
“flowaccumulation” do software ArcGis. Para isso, foi selecionado o vértice mais a montante da
encosta de cada cicatriz e, a partir desse, foi feito um buffer de 30 metros, delimitado pela area
da cicatriz, assim, o maior valor contido nessa area foi adotado como a area de contribuicdao do
escorregamento. Os dados de declividade e area de contribuicdo foram utilizados para a
comparacao das caracteristicas do inventario gerado com as proposi¢des feitas por Montgomery

e Dietrich (1994) acerca da zona de iniciagdo de escorregamentos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Através das imagens de satélite mapeou-se um total de 407 cicatrizes, sendo que 356 sao
cabeceiras, ou seja, escorregamentos e as 51 restantes sao de fluxo de detritos, com uma area
total de aproximadamente 2,2 km2 Em trabalhos de campo foram encontradas cicatrizes de
escorregamentos de menor tamanho, ao quais ndo podem ser identificadas por imagens de
satélite devido a vegetacdo densa da regido e a resolucao das imagens disponiveis, assim, a area
diretamente afetada pode ser ainda maior. As areas afetadas tiveram a cobertura e parte do seu
solo removido, favorecendo os processos erosivos, apresentando também alguns locais com
rocha exposta. Essa condicdao pode aumentar a distribuicdo de frequéncia e magnitude de
eventos de producdo de sedimentos em suspensdao por anos se as cicatrizes de
escorregamentos e caminhos do fluxo permanecerem sem vegetacdao (HICKS;, GOMEZ
TRUSTRUM, 2000).

A area dos escorregamentos representou 0,59% (Tabela 1) da area da bacia do rio
Mascarada, porém os efeitos indiretos desses escorregamentos, como a inundacdo com alta
concentracao de sedimentos, foram sentidos ao longo de toda a bacia do rio dos Sinos (Figura 1).

GPDEN/SEMA (2017) relataram que em janeiro de 2017, ocorreu a interrupcao do sistema de
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abastecimento de agua nos municipios do Baixo Sinos, devido a alta turbidez da agua ocasionada
pelos escorregamentos nas cabeceiras.

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores dos parametros calculados em relagdo as
diferentes regides avaliadas, bem como a sua area e o nimero de escorregamentos que
ocorreram dentro dessas. Através dos valores dos parametros nota-se que a metodologia
adotada para definir a regido afetada tem grande efeito na interpretacao dos resultados.

Os valores de D¢ic (N°/km?) (Tabela 1) se mostraram relativamente elevados para a area de
influéncia, demonstrando assim a magnitude do evento que causou visiveis alteracdes na
paisagem (Figuras 4 e 5). A avaliagdo da densidade de drenagem de cicatrizes mostra que, para
a sub-bacia do Sumidouro e para a area de influéncia, os valores seriam considerados como
drenagem regular quando comparados aos valores utilizados por Gregory e Walling (1968). Esta
classificacao € aplicada para rios, porém os valores deste trabalho foram obtidos apenas com
dados de escorregamentos, salientando, assim, a grande magnitude do evento ocorrido. Ou seja,
considerando um cenario hipotético onde antes dos escorregamentos nao havia drenagem na
area de estudo, apenas um evento de movimentos de massa foi capaz de gerar uma densidade
de drenagem similar ao de uma paisagem com drenagem regular. Considerando outro cenario
hipotético, onde a densidade de drenagem na bacia ja era regular antes da ocorréncia dos

escorregamentos, tém-se os escorregamentos ocorrendo por toda a drenagem da bacia.

Tabela 1 - NUmero de cicatrizes, Area, Porcentagem de area atingida (PAA), Densidade de

drenagem de cicatrizes (Ddc), e Densidade de cicatrizes (Dcic) para as areas de avaliacao

Area de avaliagdo Cicatrizes Area (km?) PAA (%) Dcic (N°/km?)  Dgc (km/km?)
Bacia do Mascarada 407 311,18 0,59 1,31 0,22
Sub-bacia Sumidouro 395 160,08 1,12 2,47 0,40
Sub-bacia Chuvisqueiro 12 27,45 0,19 0,44 0,08
Area de Influéncia 407 110,93 1,67 3,67 0,60

A comparacdo dos valores entre a bacia do Mascarada e suas sub-bacias afetadas,
excluindo a area de influéncia, demonstrou maiores valores para a sub-bacia do Sumidouro

onde ocorreram a grande maioria dos escorregamentos. Porém, quando a comparagao inclui
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a area de influéncia, os maiores valores sao encontrados para essa area, uma vez que a
utilizacao dessa metodologia evita que areas de montante que nao foram afetadas direta ou
indiretamente sejam consideradas nos calculos, como observado por Zanandrea et al. (2018).
Os efeitos indiretos dos escorregamentos foram provocados pela alta quantidade de
sedimentos mobilizados para o canal de drenagem, assim, para melhor entendimento do
alcance dos escorregamentos, classificou-se os escorregamentos como estando conectados ou
ndo-conectados ao canal (Figura 6). Os escorregamentos conectados tiveram seus depdsitos
majoritariamente carreados pela grande vazdo gerada durante o evento chuvoso e os
escorregamentos nado-conectados depositaram-se ao longo da encosta. Considerando a
profundidade média do solo observada em campo na bacia igual a 1 metro, representado pelo
“h" na Figura 7 foi feita uma estimativa do volume de sedimentos que chegou até o canal. Assim,
como 303 escorregamentos alcancaram o canal, estando classificados como conectados
(Figura 6), representando uma area de 1,83 milhdes de m?, estima-se que em torno de 1,83
milhGes de m3alcancaram a rede de drenagem durante o evento, o que ocasionou a inundacdo

com alta concentra¢do de sedimentos a jusante.

Figura 6 - Escorregamentos conectados e nao-conectados a rede de drenagem
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Fonte: Autores

Figura 7 - Profundidade média dos escorregamentos de terra na bacia do rio Mascarada

Fonte: Autores

A Tabela 2 apresenta os valores de declividade divididos em quatro categorias entre os
valores de 15° a 65° encontrados para os escorregamentos mapeados na regido. Além disso
sdo apresentados o numero de escorregamentos em cada categoria e seu percentual relativo
ao total deflagrado. A declividade ao longo da bacia é apresentada na Figura 8.

A grande maioria dos escorregamentos esta entre as declividades de 25 e 45° (Tabela 2)
e somente 12.43% nas maiores declividades, sendo que a declividade média dos
escorregamentos € de 36,01°. O valor médio da declividade é compativel com outros
inventarios feitos no Brasil, como apresentado Lopes et al.(2007a, 2007b), no estado de Sao
Paulo, e Seefelder, Koide e Mergili (2017), no estado do Rio de Janeiro, onde as declividades
médias dos estudos foram aproximadamente 35°. Porém se comparado com trabalhos no
Japao, como Iwahashi, Watanabe e Furuya (2001) e lwahashi, Watanabe e Furuya (2003), e com
o trabalho de Avelar (2013), que inventariou os escorregamentos ocorridos em Nova Friburgo
no Rio de Janeiro, os valores foram superiores, uma vez que as médias apresentadas pelos

autores para ambos os trabalhos sdo menores do que 20°. Assim, fica evidente a necessidade
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da criacdo de inventarios em regibes com caracteristicas, como clima e geomorfologia,
semelhantes para que comparacdes possam ser feitas, pois existem poucos inventarios
publicados.

Todas as classes apresentadas podem ser consideradas como encostas declivosas, fato
que favorece que os escorregamentos se tornem fluxos de detritos e cheguem ao canal. Outra
caracteristica topografica que colaborou para a chegada de muitos escorregamentos ao canal
é a curvatura convergente-concava a qual representa 100% dos escorregamentos, o que
corrobora a teoria de Montgomery e Dietrich (1994) de que os escorregamentos translacionais
rasos sao deflagrados a partir da convergéncia de escoamento. Entretanto deve-se levar em
consideracao que o MDT foi obtido apds 0s escorregamentos, assim, as cicatrizes na paisagem

geradas pelos escorregamentos podem ter influenciado esse resultado.

Figura 8 - Mapa de declividade da bacia hidrografica do rio Mascarada e identificagao das

cicatrizes deixadas pelos escorregamentos de terra

Legenda
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Fonte: Autores
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Zanandrea et al. (2018) apresentaram os valores de declividade e curvatura
para a mesma area, porém a analise foi feita com um MDT com 12,5 metros de
resolucao. A comparagdo mostra que para a declividade os valores apresentam
pouca diferenca entre as porcentagens das classes. Entretanto, quando a
comparacao é feita para a curvatura o resultado é bastante diferente, uma vez que
para o MDT de 12,5 metros, que foi obtido antes dos escorregamentos acontecerem,
a curvatura apresentou também as classes “convergente-convexa”, “divergente-
cOncava” e “divergente-convexa”, o que demonstra a importancia da avaliacao

cuidadosa do MDT utilizado para a descricao geomorfoldgica de bacias hidrograficas.

Tabela 2 - Classe de declividades dos escorregamentos de terra

Classe (graus) Numero de Cicatrizes Porcentagem
15-25 17 4,70
25-35 157 43,37
35-45 143 39,50
45 - 65 45 12,43

A andlise do ordenamento de Strahler (1957) e Tsukmato e Minematsu (1958)
mostra que todos os escorregamentos iniciaram em drenagens de ordem zero e 27,9%
desses ndo atingiram uma drenagem de ordem maior, consequentemente, nao
estdo conectados ao canal. A maioria dos escorregamentos atingiram drenagens de
ordem 1 e 5, sendo que esses somados representam 43,6%, conforme Tabela 3. Ao
todo 72,1% dos escorregamentos atingiram uma drenagem de ordem 1 ou superior,
ou seja, estao conectados com o canal (Figura 6). O rio Mascarada é de ordem 5,
assim, houve diversos escorregamentos que contribuiram diretamente para o rio
principal o que comprova a grande influéncia dos escorregamentos na produgdo de

sedimentos ocorrida durante o evento estudado.
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A dinamica hidrossedimentoldgica da bacia foi alterada ndo sé durante o
evento, mas como um todo, visto que 94.5% da area onde ocorreram o0s
escorregamentos eram de “florestas”, 3,25% de agricultura e os 2,47% restantes
divididos entre “estradas de terra”, “pasto” e “solo exposto”, agora,
consequentemente, sdo de “solo exposto” (Figura 9). Segundo Morris e Fan (1998) os
escorregamentos de terra e fluxo de detritos também geram diversos depdsitos de
material desestabilizado de sedimentos ao longo do caminho percorrido. Todos
estes depdsitos tornam-se potenciais fontes de sedimentos ativas para a bacia
hidrografica, o que ocasiona altera¢des na dinamica hidrossedimentoldgica da bacia

em uma situacao poés-evento.

Figura 9 - Uso do solo da bacia hidrografica do rio Mascarada
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Tabela 3 - Ordenamento de Strahler (1957) e Tsukmato e Minematsu (1958) dos rios onde

chega ram os escorregamentos

Ordem do rio atingido pelo escorregamento N° de escorregamentos Porcentagem (%)

0 101 27,9
1 79 21,8
2 34 9,4
3 69 19,1
4 0 0

5 79 21,8
6 0 0

A realizacdao do teste ANOVA mostrou que para a declividade ndao ha
diferenca significativa entre os valores de declividade média das cicatrizes, dos
centroides e do ponto no inicio da cicatriz, o que demonstra a dificuldade em se
estabelecer limiares de declividade para separacado de areas de ruptura, transporte
e deposi¢dao dos movimentos de massa. Porém todos esses apresentam diferenca
significativa quando comparados com pontos aleatérios distribuidos pela bacia
onde ndo ocorreram cicatrizes. Ja quando o teste foi realizado para o TWI os
resultados mostraram-se diferentes da declividade, uma vez que ha diferenca
significativa entre o ponto no inicio e no centroide da cicatriz, entre as médias das
cicatrizes e o inicio da cicatriz, pois os valores de TW/ tendem a ser maiores ao
longo da linha de fluxo.

Dietrich, Wilson e Reuneau (1986) propuseram que a zona de iniciacao de
canais de drenagem é mantida por escorregamentos recorrentes que removem
uma pequena parcela do coluvio depositado nos “hollows” e, ainda, Montgomery e
Dietrich (1994) mostram que quanto maior a declividade menor é a area de
contribuicdo para iniciagdo de um canal. Esta teoria posteriormente foi
implementada no modelo de escorregamentos globalmente famoso, o Shallow

Landslide Stability Model (Shalstab). Assim, assumindo que a iniciacdo dos
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escorregamentos podem ser também a de canais e para confrontar os dados do
inventario com um possivel resultado do modelo Shalstab, foram plotados os
resultados de “Declividade x Area de contribuicdo” (Figura 8), para conferéncia da
proposicdo feita.

Para composicdo do grafico foram utilizados valores hipotéticos para
parametros de caracteriza¢do do solo. A linha vertical mais proxima ao eixo das
ordenadas representa o limiar maximo da estabilidade incondicional, ou seja,
representa a maxima declividade em que mesmo em saturacdo, ndo ha condicdes
para ocorréncia de escorregamentos. A linha vertical mais distante do eixo das
ordenadas representa o limiar minimo da instabilidade incondicional, ou seja, uma
declividade a partir da qual, mesmo sem agua no solo, ja existem condi¢des para
ocorréncia do escorregamento. O espa¢o entre estas duas linhas verticais
representa a faixa de declividade onde a instabilidade depende da relacdo entre
drea de contribuicdo e declividade. E justamente nesta faixa que a teoria de
Montgomery e Dietrich (1994) pode ser aplicada. Ainda no grafico, as linhas
tracejadas representam limiares de saturacdo para uma determinada condicdo de
recarga do solo, estando os pontos acima da linha em condi¢des de saturagdo e
abaixo da linha em condi¢Bes de nao saturacao. Por ultimo, as linhas continuas
representam os limiares de estabilidade para determinada condi¢do de recarga do
solo, estando pontos acima da linha em condi¢do de instabilidade e abaixo da linha
em condi¢cfes de estabilidade. Normalmente utiliza-se um limiar de condi¢do de
recarga para determinar as areas propensas a escorregamentos em uma
determinada localidade (Michel et al., 2015). O valor mais comumente adotado é
log q/T = -3,1 (Dietrich et al., 2001), sendo q a taxa de recarga do solo (mm/h)e T a

transmissividade do solo (mm2/h).
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Figura 10 - Relacdo entre area de contribuicdo e declividade para os escorregamentos
mapeados. A sigla LS na legenda da figura representa o termo “Limiar de Saturacao”. O
parametro g/T representa a rela¢do entre taxa de recarga e transmissividade do solo. Os
valores hipotéticos dos parametros do solo utilizados para elaboracao do grafico foram:

angulo de atrito interno do solo = 38° e massa especifica do solo = 1800 kg/m3
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Ao analisar a Figura 10 evidencia-se que poucos escorregamentos (cerca de 4%)
incidiram sobre a regido incondicionalmente estavel. Outros 44% incidiram sobre regides
incondicionalmente instaveis. Estes dois resultados representam que os valores de
parametros do solo utilizados para estabelecer o grafico comparativo do modelo podem
nao ser totalmente representativos das condi¢des do solo local. Entretanto, cerca de 52%
dos escorregamentos incidiram na faixa de declividades onde a condi¢do de instabilidade
é estabelecida pela relacdo entre area de contribuicdo e declividade, sendo que quanto

maior a area de contribuicdo, menor a declividade necessaria para criar a condi¢do de
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instabilidade. Nesta faixa, a ado¢do de um limiar de estabilidade de log g/T igual a -3,1
claramente cria uma fronteira entre pontos de ocorréncia e ndo ocorréncia de
escorregamentos, sendo que apenas 2% dos escorregamentos nesta faixa teriam incidido
em areas consideradas estaveis para este limiar. Esta andlise representa que os
escorregamentos possivelmente constituem-se em escorregamentos translacionais rasos
deflagrados por incidéncia de fortes chuvas que geraram uma alta taxa de recarga no solo.
Esta recarga, ao percolar pelo solo concentrou-se em zonas de convergéncia das encostas

criando condi¢des de umidade propicias aos escorregamentos.

4 CONCLUSOES

O trabalho caracterizou e inventariou os movimentos de massa que ocorreram na
bacia hidrografica do rio Mascarada, sendo adotadas diferentes metodologias para a
descricao geomorfoldgicas desses, contribuindo assim para o entendimento da dinamica
dessa bacia hidrografica.

Dentre as diferentes metodologias adotadas para a avaliagdo da magnitude do
evento ocorrido, destaca-se o uso da “area de influéncia” mostrou-se ser a mais adequada.
Visto que o uso dessa faz com areas de montante que nao estao relacionas diretamente
com 0s escorregamentos, nao interfiram nos resultados tornando-os menos expressivos
devido ao aumento da area analisada. A utilizacdo da area de influéncia em outras areas
de estudo pode trazer uma meétrica comparativa para avaliacdo de desastres naturais.

A metodologia proposta se mostrou interessante a partir dos dados obtidos,
podendo ser utilizada para realizacdo de inventarios de desastres naturais que ocasionem
escorregamentos de terra e fluxo de detritos. Porém, quando se trata de caracteristicas
geomorfoldgicas é necessario um cuidado especial para o uso de valores padrao da
literatura, uma vez que as caracteristicas climaticas, geomorfolégicas, geologicas e de uso
do solo fazem com que cada bacia seja praticamente Unica. Ao comparar a declividade dos

escorregamentos deste estudo com inventarios de regides do Japao e até mesmo do Brasil,
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as médias foram significativamente inferiores. Ainda, a avaliacdo feita a través da teoria
de Montgomery e Dietrich (1988) mostrou que diversos escorregamentos sao
representados pelo limiar de log g/t igual -3,1, porém alguns ficaram na zona considerada
incondicionalmente estavel, o que mostra que ha uma complexidade de variaveis que
devem ser avaliadas para a caracterizacdo da estabilidade das encostas. Assim, a
diversidade de resultados apresentadas nos diferentes inventarios mostra a importancia
da comparacdo de inventarios de regides semelhantes, uma vez que os fatores
governantes da estabilidade podem ter pesos diferentes para cada bacia hidrografica.

Os resultados obtidos e a metodologia proposta neste inventario de movimentos
de massa se mostraram potencialmente interessantes para validacdo de modelos de
estabilidade de encosta e fluxo de detritos, auxiliando na elaboracdo de mapas de perigo
e risco para a adequada gestao dos desastres naturais.

O evento pluviométrico do dia 05/01/2017 ocasionou uma mudanc¢a na paisagem
da bacia do rio Mascarada através dos escorregamentos o que, consequentemente,
também mudou sua dinamica sedimentolégica. Dado que as cicatrizes dos
escorregamentos agora representam por¢des de solo exposto onde anteriormente eram
areas, predominantemente, de floresta. Estas regies se tornam pontos quentes de
depdsito de sedimentos que podem ser mobilizados facilmente em um préximo evento.
A alta vazao com forte presenca de detritos lenhosos gerada durante o evento provocou
mudancas bruscas na morfologia do rio principal.

Eventos pluviométricos como esse enfatizam a necessidade do monitoramento de
pequenas bacias hidrograficas, visto que os movimentos de massa, geralmente, ocorrem
nessas bacias de menor extensao territorial. Entretanto, os seus efeitos indiretos podem
atingir longas distancias, como no caso do evento estudado nesse trabalho. Assim, a
elaboracao de inventarios de movimentos de massa torna-se indispensavel para a gestao
dessas areas, visto que, para esse tipo de fenédmeno natural, o passado é a chave para o

futuro.
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