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Resumo

Nos Gltimos 21 anos, o municipio de Arroio do Padre/RS foi atingido por 6 ocorréncias de desastres
naturais. Do total de ocorréncias, 3 registros sdo de enxurradas. A enxurrada de 15 de novembro de
2010 foi responsavel por grandes transtornos, com danos em lavouras e na infraestrutura e com o
desencadeamento de movimentos de massa. Este trabalho visa organizar um inventario dos
movimentos de massa ocorridos em Arroio do Padre, através da identificacdo e caracterizacdo desses
processos. Foram inventariados 4 movimentos de massa, sendo: dois fluxos de detritos (inativos
adormecidos), um fluxo de detritos (inativo estabilizado) e um processo de queda de blocos (ativo).

Palavras chave: enxurrada; inventario; movimento de massa.

1. Introducao

A ocorréncia de desastres naturais no Brasil é bastante frequente, entretanto, 0 aumento da ocupacao de
areas por atividades antropicas, associadas a falta de manejo e conservagdo dos solos , é responsavel pelo
desencadeamento de diversos problemas ambientais (GUERRA et al., 2007). Nesse cenario, as enchentes
e instabilizagbes em encostas sdo consideradas, pelo meio técnico nacional, como 0s principais riscos
fisicos no pais (FARAH, 2003).

Tendo em vista que as encostas tém papel fundamental no desenvolvimento de movimentos de massa,
podem ser elencados 3 fatores que condicionam a estabilidade das encostas em seu estado natural: a
geometria (inclinag&o, declividade, amplitude e perfil); a geologia (tipos e origens dos solos e rochas); e o
ambiente fisiografico em que se insere (clima, cobertura vegetal, drenagens naturais). Qualquer alteracdo
nesses fatores pode implicar na instabilizacdo das encostas. As a¢des humanas para a implantagdo da
agricultura, pecuaria, mineracdo e urbanizacdo podem alterar as caracteristicas originais das encostas
através da retirada da vegetacdo, movimentacdes de terra, alteracdo do regime natural de escoamento e
infiltracdo das aguas pluviais, introducdo de novas fontes de aguas e deposicdo de material (FARAH,
2003; OLIVEIRA, 2010).
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Os movimentos de massa sdo constituidos por movimentos de solo, rocha ou vegetacdo ao longo da
vertente, através da acdo direta da gravidade, entretanto, “a contribuicdo de outro meio, como agua ou
gelo se da pela reducdo da resisténcia dos materiais de vertente e/ou pela indu¢do do comportamento
plastico e fluido dos solos” (TOMINAGA, 2009, p.27). Os movimentos de massa envolvem “todo e
qualquer movimento coletivo de materiais terrosos e/ou rochosos, independentemente da diversidade de
processos, causas, velocidades, formas e demais caracteristicas” (CASTRO, 2008), sendo “responsaveis

pela mobilizagao de particulas, sedimentos, solo ou rocha pela encosta abaixo” (OLIVEIRA, 2010, p.25).

Os fatores condicionantes dos movimentos de massa podem ser naturais, em funcdo das caracteristicas dos
solos e rochas, relevo, vegetacdo, clima, nivel do lencol fredtico e gravidade, ou induzidos, através de
interferéncias antrépicas no ambiente (OLIVEIRA, 2010). De acordo com Varnes (1978), os movimentos
de massa ocorrem sob influéncia geoldgica, topografica e climatica, sendo rara a ocorréncia de um evento
com apenas um desses condicionantes. Fernandes et al. (2001) destacam ainda a atuacdo dos
condicionantes geomorfoldgicos, pedoldgicos e antrdpicos, elencando que os movimentos de massa
ocorrem devido a interagdo de diversos fatores. Para Bigarella e Passos (2003), as condi¢fes para o
desenvolvimento dos movimentos de massa dependem principalmente da estrutura geoldgica, da
declividade da vertente, do regime de chuvas, da perda de vegetacdo, da atividade antropica, da existéncia

de espessos mantos intempéricos e da presenca de faixas impermeaveis.

Os condicionantes geologicos englobam as caracteristicas lito-estruturais e tecténicas, a composigéo fisica
e quimica dos tipos de rochas e as propriedades mecanicas (FERNANDES, et al., 2001; PINTO et al.,
2013). Os padrdes de diaclases e fraturas e a presenga de planos de descontinuidade influenciam no
intemperismo, e consequentemente na movimentagdo de material nas encostas (BIGARELLA; PASSOS,
2003). Com relagdo as falhas e fraturas, cabe salientar que estas atuam como caminhos preferenciais de
alteracdo do material de origem (FERNANDES; AMARAL, 1998). Quando os movimentos de massa
ocorrem em areas com regolito mais espesso, ha significativa mobilizacdo de material alterado, ja em
areas com regolito pouco espesso, 0 material mobilizado constitui-se principalmente de blocos de rochas
(BIGARELLA; PASSOS, 2003).

Os condicionantes geomorfoldgicos levam em consideracdo as relages entre a forma e a hidrologia das
encostas, englobando parametros relacionados a declividade, forma da encosta, area de contribuicao,
orientacdo das vertentes, espessura do solo, comprimento da encosta, assimetria/simetria dos vales e
elevagdo (FERNANDES, et al, 2001). Ou seja, os movimentos de massa sdo influenciados
principalmente, pela morfologia da vertente, sendo a altura da vertente e inclinacdo, fatores importantes a
serem considerados (BIGARELLA; PASSOS, 2003).
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Com relacdo aos condicionantes climaticos, a pluviosidade é um dos fatores de maior destaque, uma vez
que os indices pluviométricos podem provocar a saturacdo do solo ou rocha, reduzindo a resisténcia a
desagregacdo e influenciando na perda de estabilidade das encostas. Desta forma, altas pluviosidades
associadas a vertentes ingremes, representam um dos principais fatores desencadeantes de movimentos de
massa (PINTO et al., 2013).

Os condicionantes pedolégicos exercem influéncia e sofrem acdo dos fatores erosivos devido as diferengas
de textura, estrutura, permeabilidade e densidade. As propriedades dos solos superficiais e subsuperficiais,
bem como a composigdo litoldgica subjacente interferem no desencadeamento de movimentos de massa,
enquanto fator desencadeante e enquanto o préprio material envolvido (PINTO et al., 2013). Outro
destaque se da ao regolito, que pode conter descontinuidades e “fei¢des estruturais reliquias do
embasamento rochoso” (FERNANDES; AMARAL, 1998, p.156), e em funcdo da condutividade e das
descontinuidades hidraulicas, “atua como um dreno para os horizontes mais superficiais” (FERNANDES;

AMARAL, 1998, p.156).

Alguns autores destacam também a vegetacdo como fator condicionante, na medida em que a presenga da
cobertura vegetal mantem o equilibrio das vertentes (PINTO et al., 2013), controlando a escoamento
superficial e a infiltracdo da &4gua (BIGARELLA; PASSOS, 2003). A acdo antrdpica, enquanto fator
condicionante ao desencadeamento de movimentos de massa, é reconhecida pelos processos de uso e
ocupacdo da terra, que influenciam na dindmica natural das encostas através de desmatamentos, cortes nos
terrenos, aterros para construgdo, retilinizacdo de canais fluviais, dentre inUmeras outras atividades
antropicas (PINTO et al., 2013).

As informagdes sobre 0s movimentos de massa podem compor um inventario, permitindo o
acompanhamento e o estudo das &reas de interesse, ou seja, 0s inventérios constituem-se como fontes de
informacdo para a compreensdo dos processos nas encostas, bem como as caracteristicas geotécnicas dos
movimentos de massa. Nesse sentido, é fundamental que um inventario contenha o maior detalhamento
possivel com relacdo aos processos ocorridos, incluindo informacdes de geologia, geomorfologia,
hidrologia, mecénica de solos e rochas, além de informacGes referentes a localizacdo, classificacéo,
volume, distancia percorrida, estado da atividade e data de ocorréncia de cada movimento de massa
(FELL et al., 2008).

Os dados utilizados para a preparacdo do inventario podem ser compostos por informacdes histdricas
sobre deslizamentos ou por interpretacdo de fotografias aéreas e posterior checagem de campo (BAUZYS,
2012). Para Fell et al. (2008), duas premissas devem ser consideradas na identificagdo de areas suscetiveis

a movimentos de massa: 0 passado é guia para o futuro, uma vez que nas &reas onde j& ocorreram
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deslizamentos é possivel o desencadeamento de novos processos; areas com topografia, geologia e

geomorfologia similar com areas onde que ja tiveram deslizamentos podem ser afetadas.

Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho consiste na organizacdo do inventario de movimentos de

massa ocorridos em Arroio do Padre, através da identificacdo e caracterizagdo desses processos.
2. Area de Estudo

Na regido sul do Rio Grande do Sul, o municipio de Arroio do Padre tornou-se um exemplo emblematico
na questdo dos desastres naturais, com 6 registros, sendo 2 de seca e estiagem, 3 de enxurrada e 1 de
granizo (entre 1991 a 2012) (CEPED, 2013). Destaca-se que em um periodo de trés anos, ocorreram 3
episddios pluviométricos de grande intensidade: as chuvas de 28 - 29 de janeiro de 2009; as chuvas de 15
de novembro de 2010; e as chuvas de 09 — 11 de margo de 2011. Nestes dois Ultimos eventos a Prefeitura
Municipal de Arroio do Padre decretou situagdo de emergéncia (MEURER; FLACH, 2015; MEURER;
MARTINS, 2013).

A enxurrada de 15 de novembro de 2010 trouxe grandes transtornos para a populagéo e para 0 municipio,
com perdas econémicas na ordem de R$ 7 milhdes. Essas perdas foram resultantes de danos em lavouras e
na infraestrutura, atingindo residéncias (sendo necessaria a remogao e realocacao de familias que residiam
em area de risco), estradas de acesso e pontes. Foram registrados muitos impactos ao meio ambiente,
através da mobilizacdo de material sedimentar (processos erosivos e movimentos de massa) e de
alteracbes geomorfoldgicas sobre as vertentes e na rede de drenagem (MEURER; FLACH, 2015;
MEURER; MARTINS, 2013).

Arroio do Padre (Figura 1) é um municipio com 124,27Km? e populacdo de 2.730 habitantes, com
predominio da populacéo rural (2.276 habitantes), conforme o Censo Demografico do IBGE de 2010.

De acordo com as cartas geoldgicas do Projeto Levantamentos Geoldgicos Basicos do Brasil (escala
1:250.000) (CPRM, 2000), o municipio de Arroio do Padre assenta-se sobre duas suites intrusivas: a suite
Dom Feliciano (572+10 Ma) e a suite Pinheiro Machado (609+17 Ma a 781+5 Ma). Estas suites sdo
divididas em trés unidades lito-estratigraficas: Ny2a - presenca de granitos roseos a cinza roseos,
homogéneos, de granulacdo média, com isétropos levemente orientados, mormente nas bordas; Ny2b -
presenca de granitos réseos a roseo avermelhados, grosseiros, porfiriticos, com foliacdo nas bordas; e
Nyla - presenca de milonito gnaisses e gnaisses migmaticos, incluindo restos de supracrustais e veios

pegmatoides.
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Figura 1: Mapa de localizagdo da area de estudo.
Fonte: autores (2017).

Com relagdo a pedologia, 0 Mapa de Solos de Pelotas (escala 1:100.000) (CUNHA, 1996) permite
identificar quatro classes pedoldgicas no municipio: Associagdo de Neossolo Litdlico e Argissolo Bruno
Acinzentado com presenga de afloramentos rochosos; Associacdo de Argissolo Bruno Acinzentado e
Neossolo Litolico com presenca de afloramentos rochosos; Associacao de Argissolo Bruno Acinzentado e

Neossolo Litolico; e Argissolo Vermelho Amarelo.

Através do Mapa Geomorfoldgico de Arroio do Padre (escala 1:50.000) (MEURER, 2013), verifica-se
que 0 municipio se encontra na transicdo entre o dominio morfoestrutural Embasamentos em Estilos
Complexos e o dominio dos Depdsitos Sedimentares, que dao origem as regiGes geomorfoldgicas do
Planalto Sul Riograndense e da Planicie Continental. Essas regides estdo subdivididas em trés unidades
geomorfoldgicas: Planalto Residual Cangucu — Cacapava do Sul (tem como embasamento associacdes de
rochas graniticas-gnaissicas; as areas elevadas formam um conjunto de cristas alongadas, alinhadas
preferencialmente nas dire¢cbes W-E e SW-NE); Planalto Rebaixado Marginal (assenta-se sobre o
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embasamento formado por associa¢des de rochas graniticas-gnaissicas e apresenta areas de transi¢do entre
0s principais divisores de aguas e os vales associados aos grandes eixos de drenagem); e a Planicie AlGvio
Coluvionar (areas receptoras de material sedimentar, caracterizadas como modelados de acumulacdo de
sedimentos e subdivididas em Modelado de Acumulagdo Coluvial ou de Enxurrada e Modelado de
Acumulacdo em Planicie Fluvial) (MEURER, 2013).

A hipsometria da &rea de estudo varia entre 40 e 341m. Com relagdo a declividade, hd o predominio de
areas com declividade até 6% (39,4% da area), entretanto é possivel identificar areas bastante expressivas
de declividade mais acentuada, como na parte Norte do municipio, ao longo das cristas que se comportam
como divisores d’agua para a Bacia Hidrografica do Arroio Pimenta, e junto as altitudes mais elevadas
(FLACH, 2017).

Com relacdo as coberturas e usos da terra em Arroio do Padre, 0 municipio ainda apresenta predominio de
cobertura vegetal (53,8%), com destaque para as areas florestais (36%) e para as areas campestres (17%).
Ja os usos da terra ocorrem em 46,1% da area, sendo representativas as culturas temporéarias (26%), as
pastagens (10,8%) e as areas com silvicultura (9,1%) (FLACH, 2017).

3. Material e Métodos

Para coletar informagdes sobre os movimentos de massa ocorridos em Arroio do Padre, percorreu-se o
municipio, em especial as areas de declividade acentuada, a fim de registrar a ocorréncia de movimentos
de massa. Apo0s essa identificacdo, foi possivel caracterizar individualmente os movimentos de massa. Em
estudo realizado anteriormente, haviam sido identificadas 2 ocorréncias de movimentos de massa na Bacia
Hidrogréafica do Arroio Pimenta. O trabalho de campo teve como objetivos: localizar as cicatrizes dos
movimentos de massa anteriormente identificados, para a caracterizacdo dos mesmos; procurar areas onde

poderiam ter ocorrido outros processos; obter informagdes para o inventario; e obter registros fotograficos.

Para a caracterizagdo dos movimentos de massa, foram coletadas informagdes referentes a tipo e
caracteristicas do solo, declividade, orientacdo da vertente, cobertura e uso da terra, presenca ou ndo de
surgéncia de agua a superficie. Levando-se em consideragdo a classificagdo do WP/WLI (1993), os
movimentos de massa foram classificados quanto ao estado de atividade: ativo (quando atualmente
encontra-se em movimento), suspenso (quando esteve em atividade durante os Gltimos 12 meses, porém
ndo se encontra ativo atualmente), reativado (quando um movimento de massa inativo passou a ser ativo)
e inativo (quando ndo mudou nos ultimos 12 meses, podendo ser subdividido em adormecido,
abandonado, estabilizado e reliquia (WP/WLI, 1993).
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Apds a realizagdo do campo e do inventario dos movimentos de massa ocorridos em Arroio do Padre, as

ocorréncias foram mapeadas sobre a base cartografica do municipio, através do software ArcGIS 9.3.

4. Resultados e Discussoes

4.1 Inventario dos Movimentos de Massa

Conforme mencionado anteriormente, em Arroio do Padre ocorrem é&reas elevadas que formam um

conjunto de cristas alongadas, alinhadas preferencialmente nas direcdes W-E e SW-NE. E ao longo da

crista de menor continuidade lateral, situada na Bacia Hidrogréfica do Arroio Pimenta (BHAP), e com

vertentes bastante ingremes que foram localizadas as quatro ocorréncias de movimentos de massa (Figura

2). Deve-se ressaltar que todos os movimentos de massa identificados foram desencadeados durante a

enxurrada de 15 de novembro de 2010 e atualmente apenas um encontra-se ativo.
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Figura 2: Mapa dos Movimentos de Massa inventariados na Bacia do Arroio Pimenta, em Arroio do Padre.

Fonte: autores (2016).

O Movimento de Massa 1 (MM1) (Figura 3), localizado na BHAP (UTM 365.351m, 6.524.228m),

ocorreu em setor de declividade acentuada (39,07%), em vertente orientada a Sul. Apesar de ser
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considerado como um movimento de massa inativo (do tipo adormecido), a cicatriz ainda apresenta o
plano de ruptura bem marcado na superficie, que se destaca ainda mais devido a presenca pouco
significativa de vegetacdo. Entretanto, nas adjacéncias da cicatriz, ocorre vegetacdo campestre. O MM1
foi classificado como fluxo de detritos, associado a ocorréncia de rolamento de blocos, em fungdo da
mobilizacdo de material composto por areia, granulos, blocos e matacdes. A partir das dimensdes da
cicatriz, estima-se que o material mobilizado tenha sido aproximadamente 30ms3. Sobre a cicatriz
encontram-se dois matacdes, sendo um deles com dimensdes maiores (1,69m de comprimento e 0,97m de
altura) e um com dimensdes bem menores (0,34m de comprimento e 0,27m de altura). Estes matacGes
encontram-se temporariamente estabilizados, porém em decorréncia de eventos extremos futuros, estes
matacdes podem vir a se desprender e rolar pela vertente em direcdo a estrada. O perfil do solo apresenta
contato litico dentro de 50cm da superficie, revelando a presenca pouco significativa de matéria organica,
presenca de granulos e resquicios de rocha intemperizada, além de pouca coesdo. A concentracdo do
escoamento se faz visivel através da formacdo de canais preferenciais, sendo que alguns desses sulcos

apresentam mais de 20cm de profundidade.

O Movimento de Massa 2 (MM2) (Figura 3), também localizado na Bacia Hidrografica do Arroio Pimenta
(UTM 365.545m, 6.524.205m) situa-se em vertente orientada a Sul e encontra-se ativo atualmente. O
MM2 foi classificado como queda de blocos, devido a vertente escarpada de aproximadamente 3m de
altura, fornecedora do material mobilizado. Essa vertente escarpada é composta por rocha intemperizada e
com fraturas e descontinuidades em diferentes orientagdes, além de ser concentradora do fluxo.
Fundamental para o desencadeamento dos movimentos de massa, a estrutura da rocha diversas vezes esta
orientada no sentido do declive, atuando como um fator agravante. Parte do material removido da vertente
escarpada por processos erosivos e queda de blocos resultou na formagédo de depdsito de talus, composto
predominantemente por granulos, seixos e blocos, em uma &rea com aproximadamente 5m de
comprimento. Esse material encontra-se acumulado na base da vertente escarpada, sob a forma de uma

superficie inclinada. Sobre essa area, cresce vegetacdo campestre.

O Movimento de Massa 3 (MM3) (Figura 3) foi identificado em trabalho anterior, e desencadeou-se na
parte superior de uma area de extracdo de material de empréstimo, préximo a habitacfes (UTM 365.447,
6.524.177). Devido a instabilidade da encosta, o local foi considerado como area de risco, e as familias
gque moravam proximas a esta area foram removidas. Atualmente, a area encontra-se completamente
descaracterizada e recoberta por vegetacdo campestre. Tendo em vista as condi¢Ges encontradas no
trabalho de campo, esse movimento de massa foi classificado como inativo, do tipo adormecido. O perfil
do solo indica a presenca significativa de material intemperizado e pouco coeso. Outro aspecto a ser
considerado é a presenca de areas descobertas, com solo exposto e rocha nua. Verifica-se nessa area, que
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0s cortes realizados na encosta potencializaram a instabilizacdo da vertente, desencadeando o fluxo de

detritos.

O Movimento de Massa 4 (MM4) (Figura 3), assim como todos o0s demais, esta situado na BHAP. Esse
movimento de massa ocorreu nos fundos de uma residéncia, em uma éarea de vertente escarpada. A
concentracdo do fluxo permite a surgéncia de agua a superficie, na base da vertente, dando origem a um
poco (cacimba) destinado ao abastecimento da familia. Durante a enxurrada de 15 de novembro de 2010
este poco foi entulhado com material proveniente de um movimento de massa, tendo que ser
posteriormente reconstruido. A disponibilidade de &gua muito préxima & superficie proporciona o
escoamento superficial constante. Destaca-se que essa presenca do lengol freatico muito proxima a
superficie atua como um fator agravante aos processos erosivos, uma vez que ocorre a rapida saturagdo do
solo em eventos pluviométricos intensos. A area onde 0 MM4 foi desencadeado apresenta a estrutura da
rocha orientada no sentido do declive. Com relacéo a vegetacdo, sobre a vertente escarpada ocorre campo
sujo, com plantas de pequeno porte. Apds o desencadeamento do fluxo de detritos, foram realizadas
intervengdes na vertente escarpada, o que permite classifica-lo, quanto ao seu estado de atividade, como

inativo estabilizado.

Além das areas onde ocorreram movimentos de massa, durante o campo foram identificadas outras areas
com potencial para o desencadeamento de movimentos de massa ao longo da crista alongada menor na
Bacia Hidrogréfica do Arroio Pimenta. Foram realizados perfis de solo que permitiram verificar que ao
longo dessa crista, os solos tendem a ser mais rasos e compostos por material intemperizado, com
predominio de granulos pouco coesos. A vegetacdo mais exuberante dessas areas corresponde a cobertura
campestre, sendo frequentes também as areas descobertas. Tendo em vista que essas areas encontram-se
orientadas ao Sul, a presenca da umidade é um fator importante para o intemperismo quimico, que tende a
ser mais acentuado. Entretanto, a presenca de declividades acentuadas favorece 0s processos erosivos e a
remogdo da camada superficial do solo. A presenca de blocos e matacGes arredondados também é

frequente e muitos deles encontram-se instaveis em funcdo das condi¢des do relevo.

Existe também uma area de extracdo de saibro bastante suscetivel a ocorréncia de movimentos de massa.
Essa area, atualmente abandonada, é formada por material intemperizado e instavel. O escoamento,
inicialmente difuso, concentra-se em pequenos canais organizados, resultando processos erosivos intensos
nas vertentes instaveis, festonando as bordas dos patamares. Tendo em vista essas caracteristicas, e o fato
de estar descoberta, essa area € provavelmente uma importante fonte de sedimentos para a rede de

drenagem.
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Figura 3: A) Cicatriz de movimento de massa do tipo fluxo de detritos inativo adormecido. B) Movimento de massa
do tipo queda de blocos, ativo (a area mais clara na vertente escarpada indica a queda recente de material), em
vertente escarpada. C) Cicatriz de movimento de massa do tipo fluxo de detritos inativo adormecido (imagem de
16/11/2010). D) Area de desencadeamento de movimento de massa (fluxo de detritos inativo estabilizado), no
entorno de cacimba (em destaque).

Fonte: A) autores (2016). B) autores (2016). C) EMATER/AP (2010). D) autores (2016).

5. Conclusoes

Até o presente momento, foram registrados apenas 4 movimentos de massa em Arroio do Padre, sendo
este pequeno nimero de registros resultante da inexisténcia de monitoramento e de inventario anterior a
2015. Entretanto, a elaboracdo do inventario de movimentos de massa € 0 mapeamento dos mesmos sao

importantes passos para 0 monitoramento das ocorréncias no municipio, bem como para a elaboragédo de
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trabalhos futuros. Com base no inventario de movimentos de massa ocorridos em Arroio do Padre/RS, é
possivel identificar que a area ao longo da crista alongada menor apresenta caracteristicas favoraveis ao
desencadeamento de movimentos de massa. Tendo em vista a vertente orientada a Sul, o intemperismo
quimico é bastante efetivo, uma vez que essas areas sao mais Umidas que as demais. Assim, o solo é

constituido predominantemente por material intemperizado e pouco coeso.

Os solos pouco coesos, frequentemente Umidos, associados a declividades acentuadas (>30%) e a
precipitacdes intensas e prolongadas atuam como condigdes ideais para 0 desencadeamento de
movimentos de massa na area de estudo. Outra caracteristica é a vegetacdo campestre, que ndo fornece o
suporte necessario para a estabilidade do solo. A presenca de pastagens e culturas temporarias em &reas
com declividade acentuada potencializa a instabilizacdo das encostas, além do desencadeamento de

Processos erosivos.
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