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Resumo. O objetivo deste trabalho foi identificar e analisar as areas suscetiveis a fluxos de detritos na
bacia do Rio Taquari-Antas, RS. O mapeamento das areas suscetiveis foi realizado por meio de uma
modelagem espacial com abordagem probabilistica, envolvendo a andlise morfométrica em locais com
ocorréncia de fluxos de detritos. Os locais foram inventariados por meio de imagens orbitais e expedi-
¢des em campo, tendo sido mapeadas 193 cicatrizes. A maior parte das cicatrizes se refere ao evento
ocorrido em janeiro de 2010, na sub-bacia do rio Forqueta. A partir de alguns testes, foram definidos
trés atributos morfométricos para a modelagem: (i) declividades filtradas pela média em janela 5x5;
(ii) desnivel altimétrico das rampas; (iii) desnivel altimétrico dos morros. Estes atributos apresentaram
uma tendéncia central bem definida, com baixa dispersdo dos dados e uma baixa correlacdo entre si.
As cicatrizes mapeadas de deslizamentos apresentam uma area total de 27,3 ha, a maioria delas com
comprimento superior a 150 m e largura na ordem de 10 m. O desnivel altimétrico médio dos morros
com ocorréncia de movimentos de massa foi de 317 m, com declividade média de 39%. Os resulta-
dos indicam que as 4reas suscetiveis a fluxos de detritos, 8.147 km? (30% da bacia), estdo localizadas
principalmente ao longo das linhas de escarpa erosiva, no contato entre a Serra Geral e as unidades
geomorfoldgicas adjacentes. As linhas de escarpa erosiva estdo localizadas nas vertentes dos vales dos
rios das Antas, da Prata, Sdo Marcos, Carreiro, Guaporé, Forqueta, Fao e Taquari. Em termos absolutos,
os municipios com maior area suscetivel sio Bom Jesus, Jaquirana e Fontoura Xavier. Cerca de 40 muni-
cipios apresentam mais de 50% de suas areas como suscetiveis a fluxos de detritos.

Palavras-chave. Desastres naturais, movimentos de massa, geoprocessamento, indices morfométricos.

Abstract. IDENTIFICATION AND ANALYSIS OF SUSCEPTIBLE AREAS TO DEBRIS FLOW IN THE TAQUARI-ANTAS
RIVER BASIN, RS. The aim of this paper was to identify and analyze the susceptible areas to debris flow in
the Taquari-Antas River basin. We developed a spatial modeling with probabilistic approach involving
the morphometric analysis in areas with occurrence of debris flow for the mapping of susceptible areas.
The sites were inventoried from satellite images and on-site expeditions, have been mapped 193 scars.
Most scars refer to the event occurred in January 2010, in the Forqueta river basin. We defined three
morphometric attributes for modeling: (i) the average slope filtered in 5x5 window; (ii) altimetry slope
of the ramp; (iii) altimetry slope of the hill. These attributes showed a well-defined central tendency,
low data dispersion and low correlation with each other. The mapped scars of landslides have a
total area of 27.3 ha, most of them with a length of more than 150 m and a width of around 10 m.
The average altimetric slope of the hills with mass movements was 317 m, with a mean slope of 39%.
The results indicate that the susceptible areas to debris flow, 8.147 km? (30% of the basin), principally
are located along the erosive escarpment lines, in contact between the Serra Geral and the adjacent
geomorphological units. The lines of escarpment erosive are located on the slopes of the das Antas, da
Prata, Sdo Marcos, Carreiro, Guaporé, Forqueta, Fao and Taquari river valleys. In absolute terms, the
municipalities with most susceptible areas that are Bom Jesus, Jaquirana and Fontoura Xavier. About 40
municipalities present more than 50% of their areas as susceptible to debris flows.

Keywords. Natural disasters, landslide, geoprocessing, morphometric indices
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1 Introducao

O termo desastre é definido pela UNISDR
(2009) como o resultado de eventos extremos, na-
turais ou provocados pelo homem, sobre uma area
ocupada, na qual causam danos humanos, mate-
riais e ambientais e consequentes prejuizos eco-
ndmicos e sociais. No Brasil, os desastres naturais
predominantes apresentam origem em eventos ex-
tremos hidrometeorolégicos, sendo que a precipi-
tacdo é o elemento atmosférico que mais contribui
para a ocorréncia de desastres na Regido Sul (CE-
PED, 2013; Riffel et al,, 2016). Entre as consequén-
cias mais drasticas da ocorréncia de precipitacoes
intensas sobre essa regido estao as inundacdes, as
enxurradas e os movimentos de massa, que ainda
podem ser agravadas por ventos fortes e granizo,
entre outros (Teixeira & Satyamurty, 2004).

Dentre os desastres naturais que ocorrem
no Brasil, as inundagdes, as enxurradas e os movi-
mentos de massa sdo 0s que ocorrem com maior
frequéncia e causam os maiores prejuizos. Estes
eventos correspondem a 73% das ocorréncias e
82% dos 6bitos em funcdo de desastres naturais
no Brasil, entre 1900 e 2006 (Marcelino, 2008).

Uma vez que existem diferentes tipos de
movimentos de massa, a identificacdo ou categori-
zacao do evento se constitui muitas vezes em uma
tarefa complicada. Em alguns casos os eventos de
movimentos de massa se confundem, dificultando
ainda mais o entendimento dos mecanismos que
influenciam na sua deflagracio e deslocamento. Os
deslizamentos e os fluxos de detritos, por exemplo,
muitas vezes se encontram associados, pois o ini-
cio do fluxo esta normalmente vinculado a ocor-
réncia de um conjunto de deslizamentos (Guidicini
& Nieble, 1984; Selby, 1985; IPT, 2005; Riffel et al,,
2016). De acordo com Znamensky (2005) e Kanji
et al. (2008), os movimentos definidos como flu-
x0s ou corridas diferenciam-se dos demais movi-
mentos de massa devido a caracteristicas peculia-
res tais como: velocidade elevada, alta capacidade
de erosdo e destruicao, e transporte de detritos a
grandes distancias em periodos de tempo muito
curtos.

De acordo com Abe & Konagai (2016) e Rif-
fel etal. (2016), os fluxos de detritos sdo movimen-
tos rapidos, que concentram muita energia, nos
quais detritos, blocos de rochas e restos vegetais se

deslocam encosta abaixo e ao longo das linhas de
drenagem em vales declivosos. Este tipo de movi-
mento de massa geralmente esta associado a uma
sequéncia de escorregamentos quase simultaneos
e consecutivos, que se juntam nas linhas de drena-
gem e provocam a erosdo e o transporte de blocos
de rochas ao longo dos leitos dos rios, mobilizando
uma grande quantidade de material, com energia
e poder destrutivo muito elevado. Os fluxos estdo
geralmente associados a excessiva concentragio
dos fluxos de agua superficiais, provenientes de
precipitacdes andmalas, que deflagram em algum
ponto da encosta um processo de fluxo de material
terroso (Fernandes & Amaral, 1996).

O IPT (2005) destaca ainda que os fluxos
de detritos estdo associados a intensas e volumo-
sas precipitacdes, tendo um comportamento liqui-
do viscoso e um alto poder de transporte. Estes
fendmenos sdo menos frequentes que os desliza-
mentos e podem provocar consequéncias de mag-
nitudes superiores, em funcdo do seu alto poder
destrutivo, sua velocidade (que dificulta as acoes
de remocgdo de bens e pessoas) e sua extensa area
de alcance, mesmo em areas mais planas e dis-
tantes (Highland & Bobrowsky, 2008; Riffel et al,
2016).

A ocorréncia e abrangéncia de eventos de
movimentos de massa, muitas vezes, sé é total-
mente conhecida ap6s o mapeamento das marcas
deixadas no terreno, conhecidas na literatura cien-
tifica como cicatrizes. Muitos trabalhos tém iden-
tificado essas cicatrizes com uso de fotografias aé-
reas e imagens obtidas por sensoriamento remoto,
principalmente quando esses fendmenos ocorrem
em areas com dificil acesso (Okida, 1996; Sestini,
1999; Marcelino, 2003; Lopes, 2006; Riffel et al,
2016).

Diversas técnicas e métodos ja foram uti-
lizados para a identificagdo de areas suscetiveis
ou de risco a movimentos de massa, variando de
acordo com a escala e o conjunto de dados dispo-
nivel (Riffel et al., 2016; Melo & Zézere, 2017). De
acordo com Fernandes et al. (2001), a modelagem
e aprevisao de areas instaveis para a ocorréncia de
movimentos de massa podem ser desenvolvidas
considerando: (i) andlises a partir da distribuicao
dos movimentos de massa em inventario de cica-
trizes obtidos em campo ou com uso de sensores
remotos (Cheng et al, 2013; Scaioni et al., 2014);
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(ii) analises a partir de mapeamentos geomorfol6-
gicos e/ou geotécnicos, ou por dlgebra de mapas
digitais em Sistemas de Informagdes Geograficas
- SIGs (Hearn, 1992; Lara et al., 1997); (iii) mode-
los deterministicos empiricos, com bases matema-
ticas e/ou estatisticas que consideram a relacdo
entre as condicionantes explicativas e a ocorrén-
cia dos movimentos de massa (Zare et al., 2013;
Conforti et al, 2014; Bui et al., 2016); (iv) modelos
deterministicos conceituais, que consideram uma
base fisica dos processos (He et al., 2014; Michel et
al,2014).

A modelagem e o0 mapeamento das areas
suscetiveis a deslizamentos e a fluxos de detritos
sdo medidas essenciais para o planejamento de
municipios que se desenvolvem em fundos de va-
les ou em vertentes ingremes. Essas medidas po-
dem amenizar os danos decorrentes desses feno-
menos em fun¢do de um novo reordenamento da
expansao das cidades. Os mapas de suscetibilidade
podem ser usados para subsidiar a reorganizagao
do espaco urbano, sendo uteis para o estabeleci-
mento de novas diretrizes de ocupagao.

Considerando a importancia do tema, o
objetivo deste trabalho foi analisar e identificar as
areas suscetiveis a fluxos de detritos na bacia do
Rio do Taquari-Antas, RS, a partir das semelhangas
fisicas e morfométricas com os pontos de ruptura
(origem) dos movimentos de massa ocorridos em
2010.

2 Materiais e métodos

A metodologia para andlise e mapeamento
de areas suscetiveis a fluxos de detritos na bacia
hidrografica do Rio Taquari-Antas compreendeu:
(i) elaboracdo de inventario de cicatrizes rela-
cionadas aos movimentos de massa; (ii) analise
morfométrica das areas de ocorréncia de fluxos
de detritos; (iii) modelagem das areas suscetiveis
por meio de uma abordagem probabilistica; (iv)
analise espacial, buscando identificar as sub-ba-
cias e municipios mais suscetiveis. Uma expedicao
a campo foi realizada para a caracterizacdo dos
processos que ocorreram na bacia e para validagado
dos resultados.

2.1 Area de estudo

A area do presente estudo € a bacia hidro-
grafica do Rio Taquari-Antas (Fig. 1). Essa bacia
encontra-se inserida entre as latitudes 28°10" e
29°57’ S e as longitudes 49°55’ e 52°38’ 0, em uma
area de drenagem de 26.428 km? O Rio Taquari
-Antas pode ser subdividido em dois grandes tre-
chos: (i) a porcdo a montante, sob a denominagao
de Rio das Antas, esta predominantemente encai-
xado em um vale de relevo acidentado, alternando
pocos e corredeiras, eventualmente intercalados
por saltos de pequeno porte, com seu percurso
marcado por um forte controle estrutural; (ii) a
porcdo a jusante, sob a denominacao de Rio Taqua-
ri, onde o vale é formado predominantemente por
depdsitos coluvio-aluvionares, possuindo, em al-
guns trechos, extensas planicies e terragos fluviais.

Na bacia ocorrem processos hidrolégicos
extremos e distintos: no vale do Rio Taquari pre-
dominam as inundac¢des, em virtude da grande
dimensao da bacia e do elevado tempo de con-
centracdo das aguas (superior a 48 h); nas bacias
menores, referentes aos afluentes do Rio Taquari,
como o Forqueta, o Guaporé e o Carreiro, por outro
lado, predominam os movimentos de massa e as
enxurradas, com tempo de concentragdo inferior a
24 h, tendo-se em vista a presenca de linhas de es-
carpa erosiva com declividades acentuadas e vales
com rios bem encaixados (Ferri & Togni, 2012).

No caso dos movimentos de massa e das
enxurradas, os alertas dificilmente podem ser rea-
lizados com antecedéncia, o que dificulta a acdo da
Defesa Civil. Os prejuizos e as perdas materiais sdo
mais concentrados no espaco (os eventos atingem
areas menores), porém sao mais intensos devido a
velocidade do processo, podendo ocasionar perdas
humanas. A partir de imagens do programa Goo-
gle Earth (Fig. 2) é possivel observar dezenas de
cicatrizes relacionadas a deslizamentos e fluxos de
detritos ocorridos em janeiro de 2010, nos munici-
pios de Barros Cassal, Fontoura Xavier e Soledade.
Essas cicatrizes ainda nao foram devidamente do-
cumentadas, nem estudadas. Relatos dos morado-
res de areas rurais indicam que o evento no fundo
do vale nio se refere apenas a uma enxurrada, mas
sim a uma sequéncia de fluxos de detritos que re-
sultaram na maior enxurrada registrada no vale do
rio Forqueta.
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Figura 1. Localiza¢do da Bacia Hidrografica do Rio Taquari-Antas, RS, Brasil.
Figure 1. Location of Taquari-Antas River Basin, RS, Brazil.

bro de 2000. Ressalta-se, como justificativas para

2.2 Inventdrio de cicatrizes de fluxos de detritos a escolha desta area amostral, a presenca de um
numero significativo de rupturas de grande porte,

A primeira etapa consistiu na constru¢do com possibilidade de identificacdo por imagens

de um inventdario de cicatrizes, a partir de pesqui- orbitais, além da relativa semelhanca climatica, ge-
sa bibliografica, imagens orbitais, consulta a auto- olégica, pedolégica e geomorfolégica com a bacia
ridades locais e atividades a campo. Por meio da de estudo. A bacia do Rio Cai é adjacente a bacia do
consulta as autoridades locais, inicialmente foram Rio Taquari-Antas. Ambas estdo localizadas entre
identificadas apenas duas cicatrizes na bacia do o Planalto Meridional e as planicies do Rio Jacui.
Rio Taquari-Antas, localizadas nos municipios de Essas cicatrizes foram identificadas a partir das
Venancio Aires e Jaquirana. Devido a inicial faltade imagens disponiveis no programa Google Earth, do
dados, optou-se por utilizar como amostras outras dia 06/04/2004. Por meio de interpretacao visual,
areas com ocorréncias de fluxos de detritos locali- obteve-se, com relativa precisdo, a localizacdo do
zadas na sub-bacia do Arroio Forromeco, na bacia ponto de ruptura. Em relacio a esse evento extre-
do Rio Cai, resultantes de um evento de dezem- mo hidrometeorolégico, ocorrido no ano de 2000,
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foram identificadas 54 rupturas, 31 localizadas no
municipio de Alto Feliz, 22 em Carlos Barbosa e 1
em Sao Vendelino.

Tendo a experiéncia anterior como base,
e sabendo da ocorréncia de uma enxurrada de
grande magnitude em janeiro de 2010, foi realiza-
da uma busca sistematica da origem dos detritos
associados a maior enxurrada registrada na ba-
cia dos rios Fao e Forqueta, a partir de pesquisa
no Google Earth. Na inspecdo visual das imagens,
seguindo as linhas de drenagem em direcao a
montante, foram localizadas 137 cicatrizes entre
os municipios de Fontoura Xavier, Barros Cassal,
Soledade e Progresso, por meio de imagens data-
dasde 17/01/2012e11/05/2012. No total, foram
identificadas e mapeadas 193 cicatrizes de movi-
mentos de massa que desencadearam fluxos de
detritos relacionadas a estes dois eventos e, em
cada uma delas, foi identificado um ponto para re-
presentar a ruptura.

2.3 Andlise morfométrica das dreas de ocorréncias
de fluxos de detritos

Os dados de sensoriamento remoto da
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), uti-

lizados para a geracdo de modelos digitais de su-
perficie, sio vastamente difundidos e possuem
aplicagdes no ambito de diagndsticos ambientais e
de estudos relacionados as dinamicas geomorfolo-
gicas e hidrolégicas (Paz & Collischonn, 2008; Va-
leriano, 2008; Brubacher et al,, 2011). Tais dados
configuram-se como uma alternativa na minimi-
zacao de custos e de tempo em estudos de analise
ambiental, uma vez que possibilitam, de forma ra-
pida e eficiente, a extracdo de redes de drenagem e
a analise morfométrica do terreno a partir de geo-
processamento.

Foi utilizada a base de dados SRTM, em
versao refinada para o territorio brasileiro através
do TOPODATA - Banco de Dados Geomorfométri-
cos do Brasil (Valeriano, 2005, 2008), com reso-
lucdo espacial de 30 m. Foram obtidas, com base
em Valeriano (2008), as seguintes camadas de in-
formacgdes espaciais: altimetria (m); declividades
(%); orientacdo do relevo e; formas do terreno.

A utilizacao dessa base se deve: a qualida-
de dos dados para representar o terreno em esca-
las de 1:100.000 a 1:250.000; a acessibilidade e a
gratuidade, que garantem que a mesma metodo-
logia possa ser reproduzida em outras bacias ou
regides. Uma vantagem da utilizacdo do banco de

.

RUPTURA

ACUMULACAQ DE DETRITOS
NO RIO FAO.

Figura 2. Exemplos de cicatrizes de movimentos de massa e de zonas de acimulo de detritos, na bacia hidrografica do Rio For-

queta, apds janeiro de 2010 (Fonte: Google Earth).

Figure 2. Examples of mass movement scars and debris accumulation zones in the Forqueta River basin after January 2010. (Sour-

ce: Google Earth).
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dados TOPODATA, em detrimento da base SRTM
disponibilizada pela United States Geological Sur-
vey (USGS), portal EarthExplorer (https://ear-
thexplorer.usgs.gov/), se refere ao fato do banco
de dados TOPODATA ndo apresentar problemas
de preenchimento de dados, uma vez que foram
identificadas algumas lacunas nos dados originais
SRTM na area de estudo, que s6 foram corrigidas
na versao com resolug¢do espacial de 90 m.

Para a delimitacdo da bacia do Rio Taqua-
ri-Antas foi adotado o procedimento automatizado
disponivel no programa ArcGIS 10.2. O processo
de extracdo de drenagem utiliza como base a di-
recdo de fluxo (Flow Direction), derivada da alti-
metria. A partir da direcdo de fluxo é gerada a area
de drenagem acumulada (Flow Accumulation), em
que cada pixel corresponde ao somatério das areas
superficiais de todos os pixeis que desaguam nele
(Jenson & Domingue, 1988; Paz & Collischonn,
2008). A drenagem acumulada e a diregao de fluxo
sdo utilizadas na delimitagdo da bacia a partir de
um ponto que representa a sua foz.

A altimetria foi utilizada também para
obtencdo das informacdes de desnivel de morro,
comprimento de rampa e desnivel de rampa. O
desnivel de cada morro foi obtido através de um
método automatizado, que consiste na inversao do
MDE, a partir de uma operacdo de algebra de ma-
pas (Eq. 1). Com a inversdo do MDE, os topos de
morros e linhas de cumeada apresentam os meno-
res valores, enquanto que os fundos de vale e as li-
nhas de drenagem apresentam os maiores valores.

O segundo procedimento foi a obtencao
das direcdes de fluxo (Flow Direction), conside-
rando o MDE invertido, para identificar quais os
pixeis associados a cada topo de morro ou linha de
cumeada, do ponto de vista hidrolégico. A partir
das direg¢des invertidas de fluxo é possivel delimi-
tar cada morro e suas respectivas linhas de cume-
ada por meio da extracdo de bacias hidrogréficas.
No ArcGIS, este procedimento é conhecido como
Basin Flow. Uma vez que na base invertida as li-
nhas de drenagem se comportam como divisores
de 4gua, a extragdo de bacias cria unidades relacio-
nadas com topos de morros e linhas de cumeada.

MDE = Mdx-MDE (Eq. 1)

Em que: MDE, é o modelo digital de elevagdo in-

vertido;

Max é o valor maximo de elevacdo na base alti-
métrica original;

MDE é o modelo digital de elevacao original.

Por fim, para a obtencdo do desnivel alti-
métrico em cada morro, é necessario extrair esta-
tisticas para cada poligono de morro. No ArcGIS,
este procedimento é conhecido como Zonal Sta-
tistics. Por meio desta ferramenta é possivel obter
valores minimos, maximos, a amplitude, a moda,
a média, a mediana e o desvio padrao dos valores
altimétricos em cada unidade.

A segunda variavel morfométrica obtida a
partir da base altimétrica e da inversao do MDE foi
o desnivel altimétrico das rampas. Para tanto, foi
extraido o menor valor altimétrico em cada poligo-
no de morro. A partir disso, foi realizada uma ope-
racdo de algebra de mapas conforme a Equacao 2:
DR=MDE-Min (Eqg.2)
Em que:

Min é o menor valor altimétrico em cada morro;
DR é o desnivel altimétrico de rampa, de cada
pixel do MDE em relacdo ao valor Min.

A terceira varidvel morfométrica obtida a
partir da base altimétrica e da inversao do MDE foi
o comprimento de rampa. Para tanto, a partir das
dire¢des invertidas de fluxo, foi calculado o com-
primento de drenagem (Flow Lenght) no ArcGIS.
Este procedimento calcula a distancia pela direcao
de fluxo entre cada pixel e a sua linha de drenagem
respectiva.

As outras varidveis morfométricas consi-
deradas neste estudo foram obtidas diretamente
do banco de dados TOPODATA: (i) orientacdo das
vertentes; (ii) formas do terreno; (iii) declividades.
De acordo com a metodologia de Valeriano (2008),
a combinagdo da curvatura horizontal (convergen-
te, planar ou divergente) com a curvatura vertical
(concava, retilinea ou convexa) da superficie resul-
tam nas formas do terreno. Essas formas do terre-
no foram combinadas, pixel a pixel, aos pontos de
ruptura relacionados aos fluxos de detritos obser-
vadas nas areas amostrais.

Nos dados de declividades foi testada a
aplicacdo de um filtro de média, utilizando uma ja-
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nela mével em cada pixel da imagem de declivida-
des, para suavizar os contornos da base, buscando
um padrao espacial melhor relacionado aos fluxos
de detritos, uma vez que a ruptura foi representa-
da em formato de ponto.

2.4 Modelagem e andlise espacial das dreas susce-
tiveis

Nos ultimos anos, diversos estudos tem
sido realizados utilizando uma das abordagens
acima mencionadas, tais como: Kanji et al. (2008),
que analisaram as corridas de detritos em Cuba-
tdo; Monguilhott (2008), que estudou areas sus-
cetiveis a movimentos de massa na Rota do Sol
(RS/486), na escarpa da Serra Geral do RS; Rocha
(2011), que aplicou o modelo FLO-2D para simu-
lacao de corridas de detritos na regido do Rio dos
Cedros, SC; Pinheiro et al. (2012), que fizeram uma
analise de instabilidade em uma encosta de Santa
Cruz do Sul, RS; Riffel (2012), que mapeou as ocor-
réncias de movimentos de massa na bacia do Rio
Paranhana, RS; Vanacér & Rolim (2012), que ma-
pearam a suscetibilidade a deslizamentos usando
técnicas estatisticas na Serra Geral do RS, e; Peli-
zoni (2014), que analisou os fluxos de detritos na
regido serrana fluminense.

De modo geral, a modelagem, o mapea-
mento e a predicdo de areas suscetiveis para a
ocorréncia de movimentos de massa podem ser de-
senvolvidos, considerando: (i) andlises a partir da
distribuicdo dos movimentos de massa em inven-
tario de cicatrizes obtidos em campo ou com uso
de sensores remotos (Cheng et al, 2013; Scaioni
etal, 2014); (ii) analises a partir de mapeamentos
geomorfolégicos e/ou geotécnicos, ou por algebra
de mapas digitais em SIGs (Hearn, 1992; Lara et
al., 1997); (iii) modelos deterministicos empiricos,
com bases matematicas e/ou probabilisticas, que
consideram a relacdo entre as condicionantes ex-
plicativas e a ocorréncia dos movimentos de massa
(Zare et al., 2013; Conforti et al, 2014; Bui et al,
2016); (iv) modelos deterministicos conceituais,
que consideram parcialmente ou totalmente uma
base fisica dos processos (He et al., 2014; Michel et
al, 2014).

A abordagem metodologica escolhida nes-
te estudo foi a probabilistica, tendo em vista a

obtencdo do inventario e dos atributos morfomé-
tricos. Todas as varidveis mencionadas foram com-
binadas aos pontos de ruptura, uma por cicatriz,
para andlise e modelagem estatistica. Esses atribu-
tos foram quantificados em cada ponto de ruptura
que originou fluxo de detritos, tanto na bacia do
Rio Caf quanto na bacia do Taquari-Antas. A esco-
lha desta abordagem se deve: a escala de andlise
(bacia de grandes dimensdes, com mais de 26 mil
km?); a auséncia de dados de alta resolucio espa-
cial que cubram toda a area da bacia (inviabilizan-
do o uso de modelos conceituais); e a auséncia de
estudos abrangentes na area de estudo, definindo
limiares e critérios precisos para a ocorréncia de
fluxos de detritos.

Os limiares e critérios estabelecidos na
literatura cientifica nacional e internacional para
0 mapeamento de areas suscetiveis a este tipo de
movimento de massa se referem, normalmente, a
locais com caracteristicas climaticas, geoldgicas,
geomorfolégicas e morfométricas muito diferen-
tes das observadas na bacia do Taquari-Antas.
Dessa forma, optou-se pela abordagem estatisti-
ca, considerando somente o conjunto de amostras
dos eventos observados na area de estudo e adja-
céncias, e sua relacdo com os atributos do terreno
extraidos do MDE. Embora isso implique em uma
simplificacdo dos fenémenos fisicos envolvidos,
uma vez que desconsidera outras bases cartogra-
ficas de cunho fisico (como solos, geologia, uso e
cobertura da terra, entre outras), tal procedimento
foi julgado como o mais adequado do que estabe-
lecer critérios subjetivos baseados em areas com
aspectos morfométricos diferentes da area deste
estudo.

Com base nos resultados da analise mor-
fométrica realizada na etapa anterior, optou-se
por utilizar os atributos morfométricos que apre-
sentaram um comportamento de frequéncia e dis-
tribuicdo possivel de ser modelado com o ajuste
de distribuicdes probabilisticas conhecidas, tais
como a distribuicdo Normal, Log-Normal, Weibull,
Gumbel, Gamma, entre outras. A modelagem esta-
tistica consiste no ajuste de uma distribuicao de
probabilidades as amostras de rupturas obtidas no
inventario, em relacdo a cada um dos trés atribu-
tos. Essas distribuicdes de probabilidades foram
testadas, ajustadas e validadas pelo teste de ade-
réncia ndo paramétrico de Kolmogorov-Smirnov
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(Hollander & Wolfe, 1999), utilizando o programa
MATLAB R2010a. A distribui¢cdo que apresentou a
melhor aderéncia aos dados amostrais foi selecio-
nada para a modelagem.

Os limiares de probabilidade dos atributos
morfométricos para definir as areas suscetiveis a
fluxos de detritos e seus respectivos graus de sus-
cetibilidade na bacia do Rio Taquari-Antas foram
estabelecidos em funcao do erro de omissao obti-
do nas areas amostrais, das bacias dos rios Cai e
Taquari-Antas. Quanto menor o erro de omissdo
pretendido, maior deve ser o limiar de intervalo
de confianga escolhido e mais abrangente se tor-
na o intervalo de valores dos trés atributos para
espacializar as areas suscetiveis. Optou-se por li-
miares mais estreitos e rigorosos na medida em
que aumenta o grau de suscetibilidade, para que
a delimitacdo de areas de alta suscetibilidade nao

[ Imagens de Satélite ]

4[ MDE SRTM/Topodata ]7
I

seja abrangente demais a ponto de generalizar o
fenémeno.

Deste modo, ap0s diversos testes, optou-se
pelos seguintes limiares: (i) intervalo de confian-
¢a de 75% para as areas de alta suscetibilidade,
com erro de omissiao de aproximadamente 50%;
(ii) intervalo de confianca de 95% para as areas
de média suscetibilidade, com erro de omissido de
aproximadamente 10%; (iii) intervalo de confian-
ca de 99% para as areas de baixa suscetibilidade,
com erro de omissao de aproximadamente 1%. Ao
adotar esses limiares, cerca de 50% das amostras
sdo devidamente identificadas em areas de alta
suscetibilidade, cerca de 90% sdo identificadas em
areas de média ou alta suscetibilidade e 99% das
amostras ficam em areas com algum grau de sus-
cetibilidade (de baixa a alta).

A metodologia empregada no presente es-
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tudo, com a sequéncia de procedimentos e etapas, é
sintetizada no fluxograma apresentado na figura 3.
3 Resultados e discussoes

As cicatrizes mapeadas de deslizamentos
apresentam uma darea total de 27,3 hectares, a
maioria delas com comprimento superior a 150 m
e largura na ordem de 10 m. Nas cicatrizes visita-
das em atividades de campo, pode-se observar que
se tratam de deslizamentos rasos, com profundi-
dade normalmente inferior a 1 m.

A tabela 1 apresenta a distribuicdo de fre-
quéncia das rupturas inventariadas em fung¢do dos
intervalos de desnivel altimétrico dos morros. Des-
taca-se que a maior parte das rupturas (71,5%)
ocorreu em morros com desnivel entre 200 e 400
m. O valor médio de desnivel altimétrico foi de
316,5 m, com desvio padrido de 104 m, resultando

em um coeficiente de varia¢do (CV) de apenas 0,33.
Isso indica que os valores de desnivel altimétricos
apresentam pouca dispersdo em torno da média,
o que facilita a adocdo de uma abordagem proba-
bilistica para o tratamento destes dados a fim de
obter limiares para o mapa de suscetibilidade na
area de estudo.

A tabela 2 apresenta a frequéncia das rup-
turas em funcao dos intervalos de desnivel altimé-
trico das rampas. Pode-se observar que o intervalo
entre 100 e 200 m de desnivel de rampa concentra
grande parte das rupturas, totalizando 89 ocor-
réncias, equivalente a 46%. Ampliando o intervalo,
constata-se que 165 rupturas (85,5%) ocorreram
em locais com desnivel altimétrico de rampa infe-
rior a 300 m. O valor médio de desnivel altimétrico
das rampas nos locais com ruptura foi de 183 m,
com desvio padrdo de 113 m, resultando em um

Tabela 1. Frequéncia das rupturas relacionadas a fluxos de detritos em func¢io dos intervalos de desnivel altimétrico dos mor-

ros, nas bacias hidrograficas dos rios Taquari-Antas e Cai, RS.

Table 1. Frequency of the ruptures related to the debris flow due to the altimetric gap interval of hill, in the Taquari-Antas and Caf

River basins, RS.

Intervalos de Desnivel do Morro (m)

Nuimero de Rupturas

Proporcao (%)

<100 0 0
100-200 23 12
200-300 68 35
300-400 70 36
400-500 16 8

>500 16 8

Total 193 100

Tabela 2. Frequéncia das rupturas relacionadas a fluxos de detritos em fungio dos intervalos de desnivel altimétrico das ram-

pas, nas bacias hidrograficas dos rios Taquari-Antas e Cai, RS.

Table 2. Frequency of the ruptures related to the debris flow as a function of the altimetric gap interval of the ramps, in the Taqua-

ri-Antas and Caf River Basins, RS.

Intervalos de Desnivel de Rampa (m)

Numero de Rupturas

Proporcio (%)

<100 45 23
100-200 89 46
200-300 31 16
300-400 15 8
400-500 10 5

>500 3 2

Total 193 100
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coeficiente de variagao (CV) de 0,62.

A tabela 3 apresenta a frequéncia das rupturas em
relacdo ao comprimento de rampa. Pode-se obser-
var que o intervalo com comprimentos de rampa
inferiores a 400 m, concentra boa parte das rup-
turas, totalizando 161 ocorréncias, equivalente
a 83%. O valor médio de comprimento de rampa
nos locais com ruptura foi de 265,5 m, com desvio
padrao de 326,4 m, resultando em um coeficiente
de variacao (CV) de 1,23. Estes resultados indicam
que a variavel comprimento de rampa apresenta
um comportamento que dificulta a ado¢ao de uma
abordagem probabilistica a fim de obter limiares
para o mapa de suscetibilidade na area de estudo.

A tabela 4 apresenta a frequéncia das rup-

turas em funcdo da orientagdo das vertentes. Ao
analisar os dados da tabela fica evidente a ausén-
cia de uma relacao clara entre os fluxos e a base de
orientacdo das vertentes. As vertentes com orien-
tacdo oeste, leste e sudeste concentraram a maior
parte das rupturas, somando 107 ocorréncias,
equivalente a 55%.

Na area de estudo, ficou claro que a orien-
tacdo das vertentes ndo determina a ocorréncia de
fluxos de detritos, uma vez que existem rupturas
em todas as dire¢des. Esse comportamento ja ha-
via sido constatado no estudo de Paulino (2013)
que aplicou um modelo para a ocorréncia de des-
lizamentos em Santa Catarina, com base no inven-
tario de cicatrizes do evento extremo ocorrido em
2008. O autor constatou que havia cicatrizes em

Tabela 3. Frequéncia das rupturas relacionadas a fluxos de detritos em fung¢io dos intervalos de comprimento de rampa, bacias

hidrograficas dos rios Taquari-Antas e Cai, RS.

Table 3. Frequency of the ruptures related to the debris flow as a function of the ramp length intervals, the Taquari-Antas and Caf

River Basins, RS.

Intervalos de Comprimento de Rampa (m) Numero de Rupturas Prog)zl)‘gao
<100 53 27
100-200 49 25
200-300 34 18
300-400 25 13
400-500 7 4
500-600 5 3
600-700 4 2
700-800 6 3
>800 10 5
Total 193 100

Tabela 4. Frequéncia das rupturas relacionadas a fluxos de detritos em func¢do da orientacdo das vertentes, nas bacias hidrogra-

ficas dos rios Taquari-Antas e Cai, RS.

Table 4. Frequency of the ruptures related to the debris flow according to the orientation of the slopes, in the Taquari-Antas and

Caf River Basins, RS.

Orientacdo do Relevo

Numero de Rupturas

Proporcio (%)

Norte 14 7
Nordeste 19 10
Leste 31 16
Sudeste 32 17

Sul 14 7
Sudoeste 23 12
Oeste 44 23

Noroeste 16 8
Total 193 100

10
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todas as direcoes de orientacdo, com maior frequ-
éncia nas vertentes da direcdo norte.

Paulino (2013) argumenta que as verten-
tes mais umidas, com menor exposicdo a radia-
¢do solar, sdo mais suscetiveis aos movimentos de
massa. Porém, tal comportamento ndo parece ser
determinante para a ocorréncia de fluxos de detri-
tos, especificamente, nas bacias hidrograficas do
rio Cai e do rio Taquari-Antas, uma vez que as ver-
tentes do quadrante sul (menor exposiciao ao Sol)
ndo apresentaram maior concentragdo de ruptu-
ras (Tab. 4).

Na literatura cientifica alguns autores
(Troeh, 1965; Bloom, 1970; Christofoletti, 1980;
Silveira, 2008) avaliaram as formas das vertentes.
Normalmente, as vertentes com curvatura hori-
zontal convergente sdo mais suscetiveis a ocorrén-
cia de movimentos de massa, por apresentarem a
concentracao do fluxo e solos relativamente mais
espessos. Porém, tal fend6meno nao foi observado

nas areas amostrais relacionadas aos pontos de
ruptura localizados nas bacias dos rios Taquari
-Antas e Cai, como pode ser observado na tabela 5.
As vertentes divergentes apresentaram um gran-
de ntimero de rupturas (84), perfazendo 44% das
ocorréncias. Quanto a curvatura vertical, o predo-
minio de rupturas ocorreu em vertentes convexas,
com 100 amostras (52%). A forma do terreno mais
destacada quanto as rupturas que desencadearam
os fluxos de detritos nas areas amostrais foi a di-
vergente-convexa, totalizando 51 ocorréncias, ou
26% dos fluxos.

E importante ressaltar que, embora a ruptu-
ra possa ocorrer em praticamente todas as formas
do terreno, a massa de detritos apresenta um deslo-
camento fortemente associado as direcoes de fluxo,
tendendo a concentrar os detritos em areas de cur-
vatura convergente. Porém, uma vez que o interesse
é espacializar areas suscetiveis a ocorréncia de fluxos
de detritos, relacionadas ao ponto de ruptura do ter-

Tabela 5. Frequéncia das rupturas relacionadas a fluxos de detritos em fung¢io das formas do terreno, nas bacias hidrograficas

dos rios Taquari-Antas e Cai, RS.

Table 5. Frequency of the ruptures related to the debris flow due to the terrain forms, in the Taquari-Antas and Cai River Basins, RS.

Formas do Terreno

Numero de Rupturas

Proporcio (%)

Convergente-Concava 35 18

Convergente-Retilinea 2 1
Convergente-Convexa 20 10
Planar-Concava 22 11

Planar-Retilinea 1 1
Planar-Convexa 29 15
Divergente-Concava 29 15

Divergente-Retilinea 4 2
Divergente-Convexa 51 26
Total 193 100

reno, ndo é possivel descartar nenhum tipo de curva-
tura no processo de caracterizacdo dos eventos.

A figura 4 apresenta a frequéncia das rup-
turas relacionadas a fluxos de detritos em funcio
dos intervalos de declividades, ap6s a aplicacdo de
um filtro de média em uma janela mével 5x5. O fil-
tro foi aplicado uma vez observado um comporta-
mento bimodal na distribui¢cdo de frequéncia das
declividades brutas nos pontos amostrais. Visando
suavizar esse comportamento, foi testada a aplica-
¢do de um filtro de média, utilizando duas janelas

11

moveis (3x3 e 5x5) em toda a imagem de declivi-
dades. Ao analisar os resultados, foi possivel cons-
tatar que a aplica¢do de filtros reduz a dispersao
dos valores obtidos de declividades para os pontos
de ruptura. Com a aplicagdo de um filtro de mé-
dia em uma janela 5x5 (Fig. 4), todas as rupturas
ocorreram em declividades entre 10% e 55%, com
predominancia de fluxos de detritos com declives
entre 25% e 55%, com 183 casos (95%).
Utilizando a janela 5x5 para a aplicacdo do
filtro, a distribuicao de frequéncia perde o com-
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portamento bimodal, o que facilita a aplicacdo de
distribuicdes estatisticas para a modelagem de
areas suscetiveis. Além disso, em uma analise esta-
tistica exploratéria, pode-se observar que o coefi-
ciente de variacao dos dados de declividades reduz
na medida em que aumenta a janela do filtro apli-
cado. Esses resultados evidenciam que a aplicagdo
de filtros na base de declividades para extrair um
comportamento geral das rupturas em fung¢do des-
ta variavel morfométrica pode ser benéfica, pois
permite reduzir a variabilidade dos valores criti-
cos para a ocorréncia de fluxos de detritos.

Com base nos resultados obtidos na eta-
pa de analise dos atributos do terreno, foram se-
lecionados trés atributos morfométricos para a
modelagem espacial: (i) declividades filtradas pela
média em janela 5x5; (ii) desnivel altimétrico da
rampa; (iii) desnivel altimétrico do morro. Estes
atributos apresentaram uma tendéncia central
bem definida, baixa dispersdo dos dados, e baixa
correlacdo entre si (inferior a 0,55), garantindo a
independéncia entre os trés atributos, o que é de-

sejavel para a modelagem estatistica do fendmeno
na area de interesse.

Quanto a modelagem estatistica, para o
atributo de declividades, a distribuicao que apre-
sentou o melhor ajuste as amostras foi a distribui-
¢do de probabilidades generalizada para valores
extremos (GEV). A figura 5 ilustra a aderéncia dos
dados amostrais a distribuicao.

Considerando o ajuste estatistico em rela-
¢do as declividades, pode-se estimar que apenas
5% das ocorréncias de fluxos de detritos foram
deflagradas em declividades iguais ou inferiores
a 25%. Do mesmo modo, estimou-se que 95%
das ocorréncias sdo deflagradas em declividades
iguais ou inferiores a 49,8%. Com base nisso, po-
de-se afirmar, com 90% de confianga, que as rup-
turas para fluxos de detritos acontecem no inter-
valo entre 25% e 50% de declividades.

Para o atributo de desnivel altimétrico da
rampa, a distribuicdo que apresentou o melhor
ajuste as amostras também foi a distribuicdo de
probabilidades generalizada para valores extre-
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Figura 4. Frequéncia das rupturas relacionadas a fluxos de detritos em fun¢ao dos intervalos de declividades filtradas pela mé-

dia (janela 5x5), nas bacias dos rios Taquari-Antas e Caf, RS.

Figure 4. Frequency of the ruptures related to the debris flow as a function of the intervals of gradients filtered by the mean (win-

dow 5x5), in the Taquari-Antas and Cai River Basins, RS.
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Figure 5. Adjustment of the generalized distribution to extreme values (GEV) to the rupture data that triggered debris flow in the
Cai and the Taquari-Antas Rivers basins, as a function of the slope filtered by the mean (window 5x5).
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Figura 6. Ajuste da distribuicdo generalizada para valores extremos (GEV) as rupturas que desencadearam fluxos de detritos
nas bacias dos rios Cai e Taquari-Antas, em fun¢do do desnivel altimétrico da rampa.
Figure 6. Adjustment of the generalized distribution to extreme values (GEV) to rupture data that triggered debris flow in the Caf
and the Taquari-Antas rivers basins, due to the altimetric slope of the ramp.

mos (GEV). A figura 6 demonstra a aderéncia dos altimétrico em relacdo a linha de drenagem igual
dados amostrais a distribuicao. ou inferior a 400 m. Ou seja, com base nesse mo-
Considerando o ajuste estatistico em re- delo, pode-se afirmar, com 90% de confianca, que
lacdo ao desnivel altimétrico da rampa, pode-se as rupturas para fluxos de detritos provavelmente
estimar que apenas 5% das ocorréncias sdo de- acontecem em rampas com desnivel altimétrico
flagradas em rampas com desnivel altimétrico em entre 50 e 400 m, aproximadamente.
relacdo a linha de drenagem igual ou inferior a 47 Por fim, para o atributo de desnivel altimétri-
m. Do mesmo modo, estima-se que 95% das ocor- co dos morros, a distribuicdo que apresentou o me-
réncias sdo deflagradas em rampas com desnivel lhor ajuste as amostras também foi a distribui¢do de
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probabilidades Gaussiana Inversa. A figura 7 ilustra a
aderéncia dos dados amostrais a distribuigao.
Levando-se em consideracdo o ajuste estatis-
tico realizado em relacdo ao desnivel altimétrico dos
morros pode-se estimar que apenas 5% das ocor-
réncias sdo deflagradas em morros com desnivel al-
timétrico igual ou inferior a 175 m. Do mesmo modo,
estima-se que 95% das ocorréncias sdo deflagradas
em morros com desnivel altimétrico igual ou inferior
a 516 m. Isto ¢, considerando o modelo, pode-se afir-
mar, com 90% de confianga, que as rupturas para flu-

700

xos de detritos acontecem em morros com desnivel
altimétrico entre 175 e 515 m, aproximadamente.

A tabela 6 apresenta os graus de suscetibili-
dade a fluxos de detritos em funcido do erro de omis-
sao aceitavel em cada categoria e do limiar de inter-
valo de confianca adotado. A adog¢do desses limiares
resulta em um modelo capaz de generalizar melhor
as areas suscetiveis para toda a bacia, uma vez que
apenas os pixels com caracteristicas que tendem ao
comportamento mais préximo da média das amos-
tras serdo caracterizados como de alta suscetibili-
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Figura 7. Ajuste da distribuicdo Gaussiana Inversa as rupturas que desencadearam fluxos de detritos nas bacias dos rios Cai e

Taquari-Antas, em fung¢io do desnivel altimétrico dos morros.

Figure 7. Adjustment of the Inverse Gaussian distribution to rupture data that triggered debris flow in the Cai and Taquari-Antas

rivers basins, due to the altimetric slope of the hills.

dade, sendo os valores mais extremos classificados
na categoria de baixa suscetibilidade.

Para as areas de alta suscetibilidade foi
adotado o limiar de 75% para o tamanho do inter-
valo de confiancga para os trés atributos morfomé-
tricos, o que resultou em um erro de omissdo de
47%. Ao adotar esse limiar, 103 das 193 amostras
de rupturas foram devidamente identificadas em
areas de alta suscetibilidade.

Para as areas de média suscetibilidade foi
adotado o limiar de 95% para o intervalo de con-
fianga para os trés atributos morfométricos, o que
resultou em um erro de omissido de 11%, soman-
do-se a area de alta suscetibilidade ja identificada.
Ao adotar esse limiar, 172 de 193 amostras foram
devidamente identificadas em areas de média ou
alta suscetibilidade.
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Por fim, para as areas de baixa suscetibi-
lidade foi adotado o limiar de 99% para o tama-
nho do intervalo de confianca para os trés atribu-
tos morfométricos, o que resultou em um erro de
omissdo de apenas 2%, somando-se as areas de
alta e média suscetibilidade ja reconhecidas. Ao
adotar esse limiar, apenas quatro amostras de rup-
turas nao foram identificadas em areas de baixa,
média ou alta suscetibilidade (acuracia global de
98%).

Considerando os intervalos de confian-
¢a estabelecidos, na tabela 7 sdo apresentados os
intervalos de valores de declividades, desnivel de
rampa e desnivel de morros para obtenc¢do das
dreas suscetiveis na bacia hidrografica do Rio Ta-
quari-Antas, RS. Para obtencdo do mapa final, uma
vez que as areas sdo acumuladas entre os diferen-
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Tabela 6. Graus de suscetibilidade a fluxos de detritos na bacia hidrografica do Rio Taquari-Antas, em func¢do do erro de omissdo
e do limiar de intervalo de confianca.

Table 6. Susceptibility degrees to the debris flow in the Taquari-Antas River basin, due to the omission error and the confidence
interval threshold.

Erro de Omissao Intervalo de

Stseghisligenis (acumulado) Confianca (limiar)
Baixa 2% 99%
Média 11% 95%
Alta 47% 75%

Tabela 7. Intervalos de declividades, desnivel de rampa e desnivel de morros para obtengdo das areas suscetiveis a fluxos de
detritos na bacia hidrografica do Rio Taquari-Antas, RS.
Table 7. Slope intervals, slope gradient and hill slope to obtain areas susceptible to debris flow in the Taquari-Antas River basin, RS.

Declividade Desnivel de Rampa Desnivel do Morro
Suscetibilidade | Filtro de Média (5x5) Pixel x Drenagem Cumeada x Drenagem
LI LS LI LS LI LS
Baixa 16,8% 53,3% 8m 674 m 131 m 695 m
Média 22,2% 51,2% 32m 477 m 158 m 572 m
Alta 29,3% 47,1% 73 m 305 m 205 m 439 m

Obs.: LI é o limite inferior do intervalo; LS é o limite superior do intervalo.

tes graus de suscetibilidade, é necessario extrair
as diferencas entre os trés mapas. Assim, das areas
de média suscetibilidade sao excluidos todos os
pixeis que ja apresentam alta suscetibilidade. E,
por fim, das areas de baixa suscetibilidade a flu-
xos de detritos sdo excluidos todos os pixeis que ja
apresentam média ou alta suscetibilidade.

As figuras 8,9 e 10 espacializam as trés vari-
aveis escolhidas para a identificacdo das areas sus-
cetiveis, respectivamente, os mapas de declividades
com filtro de média (5x5), de desnivel de rampa e
de desnivel das unidades de morro. As areas com
maiores percentuais de declividades (Fig. 8) estdo
localizadas junto aos vales dos rios das Antas, Sao
Marcos, da Prata, Carreiro, Guaporé, Forqueta e Fao.
Trata-se de vales com rios extremamente encaixa-
dos, cujas planicies e terracos fluviais sdo pequenos
ou inexistentes, os quais representam a Unidade
Geomorfoldgica da Serra Geral.

As declividades médias superam o valor de
50%. Observa-se que as rampas com maiores des-
niveis estdo localizadas, em geral, no vale do Rio
das Antas, na porgao central da bacia, com desni-
veis de rampa superiores a 400 m (Fig. 9). J4 com
base na figura 10, os morros com maiores desni-
veis altimétricos estdo localizadas no centro-oes-
te da bacia, principalmente ao longo dos rios das
Antas (entre os rios Lajeado Grande e Carreiro), da
Prata, Guaporé, Fao, Forqueta e Taquari (entre os
rios Carreiro e Forqueta), com desniveis superio-

resa 500 m.

No mapa sintese de areas suscetiveis a flu-
xos de detritos da bacia do Rio Taquari-Antas (Fig.
11), fica clara a localizagdo preferencial ao longo
das linhas de escarpa erosiva que marcam o limite
entre a Serra Geral e os compartimentos geomor-
folégicos adjacentes (Patamares Baixos da Serra
Geral e Campos Gerais). A linha de escarpa erosiva
estd localizada em maior parte junto das vertentes
referentes aos vales dos rios das Antas, da Prata,
Sao Marcos, Carreiro, Guaporé, Forqueta, Fao e Ta-
quari (entre os rios Carreiro e Forqueta).

A bacia do Rio Taquari-Antas possui uma
area de 26.428 km? aproximadamente 30,8%
(8.147 km?) pode ser considerada suscetivel a flu-
xos de detritos. A area de baixa suscetibilidade cor-
responde a 3.068 km?, 11,6% da area total; a mé-
dia suscetibilidade representa 3.197 km?, 12,1%
da area total; e a 4rea de alta suscetibilidade 1.882
km?, ou 7,1% da area total.

Ao relacionar as areas suscetiveis na bacia
com os limites municipais, foram obtidas a area
absoluta e o percentual de areas suscetiveis em
cada municipio (Tab. 8). Ao todo 113 municipios
apresentam locais suscetiveis. Em termos absolu-
tos, os municipios com maior area suscetivel sdo
Bom Jesus (371,2 km?), Jaquirana (300 km?) e
Fontoura Xavier (295,8 km?), concentrando apro-
ximadamente 12% de todas as areas suscetiveis.

Como pode-se observar na tabela 8, consi-
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Figura 8. Declividades (média em janela 5x5) da bacia hidrografica do Rio Taquari-Antas, RS.
Figure 8. Slopes (mean in 5x5 window) of the Taquari-Antas River basin, RS.

derando a relacdo entre a area suscetivel e a area
total dos municipios, destacam-se Canudos do
Vale (94,8%), Pouso Novo (92,2%) e Sério (89%).
Ao todo, 40 municipios apresentam mais de 50%
de areas suscetiveis em seus limites municipais, a
maioria destes localizados na por¢ao centro-oeste
da bacia.

Na bacia do Rio Taquari-Antas, 102 muni-
cipios apresentam locais com alta suscetibilidade
a fluxos de detritos. Em termos absolutos, se desta-
cam Fontoura Xavier (90,2 km?) e Bom Jesus (90,1
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km?), seguidos por Monte Alegre dos Campos, Ve-
nancio Aires, Sdo Francisco de Paula, Jaquirana,
Progresso, Santa Cruz do Sul e Antonio Prado (Tab.
8). Juntos, os nove municipios concentram apro-
ximadamente 31% das areas com alta suscetibi-
lidade. Por sua vez, considerando a relacdo entre
as areas de alta suscetibilidade e a area total dos
municipios, destacam-se os municipios de Tra-
vesseiro (30,1%) e Mucum (26,9%). Ao todo, 17
municipios apresentam mais de 20% da sua area
territorial com alta suscetibilidade a fluxos de de-
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Figura 9. Mapa de desnivel de rampas da bacia hidrografica do Rio Taquari-Antas, RS.
Figure 9. Slope map of ramps of the Taquari-Antas River basin, RS.

tritos e 26 municipios apresentam entre 10 e 20%.

Em relacdo as areas suscetiveis em cada
sub-bacia do Rio Taquari-Antas, observa-se que a
sub-bacia do rio Forqueta se destaca como a bacia
com a maior 4rea suscetivel, igual a 1.576,8 km?,
equivalente a 19,4% das areas suscetiveis em toda
a bacia do Rio Taquari-Antas. Essa sub-bacia é co-
nhecida por seus vales com rios extremamente en-
caixados, principalmente nos trechos dos rios Fao,
Forquetinha e do alto Forqueta. Em seguida, se
destacam também as sub-bacias dos rios Guaporé
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(888,4 km?), Carreiro (655,5 km?) e das Antas, nos
trechos baixo (565,9 km?), médio (500,1 km?) e
alto (645,1 km?). Juntas, as areas suscetiveis des-
tas sub-bacias correspondem a 60% de todas as
areas suscetiveis da bacia do Taquari-Antas.
Considerando apenas as areas de alta sus-
cetibilidade em relacdo a cada sub-bacia, obser-
va-se novamente que a sub-bacia do Rio Forqueta
se destaca como a bacia com a maior 4rea de alta
suscetibilidade, igual a 444,1 km?, equivalente a
23,6% das areas de alta suscetibilidade em toda a
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Figura 10. Mapa de desnivel altimétrico dos morros da bacia do Rio Taquari-Antas, RS.

Figure 10. Altimetric gap map of the hills of the Taquari-Antas River basin, RS.

bacia do Rio Taquari-Antas. Em seguida, se desta-
cam as sub-bacias: dos rios Guaporé (176,2 km?);
alto rio das Antas (130,1 km?); médio rio das An-
tas (127,8 km?); alto rio Taquari (125 km?). Juntas
concentram 53% das areas de alta suscetibilidade
a fluxos de detritos na bacia do Rio Taquari-Antas.

Esses resultadosindicam que uma conside-
ravel por¢do da bacia do Rio Taquari-Antas possui
algum grau de suscetibilidade, baseando-se nas se-
melhangas morfométricas com locais onde ocorre-
ram deslizamentos seguidos de fluxos de detritos,
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como nos vales dos rios Fao e Forqueta, em janei-
ro de 2010, responsavel pela maior enxurrada ja
enfrentada nos municipios de Marques de Souza e
Travesseiro. De acordo com o estudo apresentado
em Oliveira et al. (2017), nesse evento extremo, as
centenas de deslizamentos ocorreram quase que
simultaneamente, e resultaram em grande acu-
mulo de detritos no fundo dos vales, provocando
a formacao de barreiras naturais no leito dos rios.
Algumas das areas em que isso ocorreu estdo loca-
lizadas junto ao Arroio Tereza e o Rio Fao (Fig. 11),
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Figura 11. Mapa de areas suscetiveis a fluxos de detritos da bacia hidrografica do Rio Taquari-Antas, RS.
Figure 11. Debris flow susceptible areas map in the Taquari-Antas River basin, RS.
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Tabela 8. Relagdo entre os municipios e as areas suscetiveis a fluxos de detritos na bacia hidrografica do rio Taquari-Antas, RS.
Table 8. Relationship between municipalities and the areas susceptible to debris flow in the Taquari-Antas River Basin, RS.

Area Proporgao de areas Area de Alta Proporgao de areas de
Municipio Suscetivel suscetiveis no Suscetibilidade alta suscetibilidade no
(km?) municipio (km?) municipio
Bom Jesus - 3712 14,2% 90,1 3,4%
Jaquirana 300,0 33,1% 57,3 6,3%
Fontoura Xavier 295,8 50,7% 15,5%
Séo Francisco de Paula 220,8 6,7% 57,6 1,8%
Caxias do Sul 217,6 13,2% 45,0 2,7%
Monte Alegre dos Campos 217,2 39,5% 66,4 12,1%
Progresso 205,2 80,2% 56,5 22,1%
Antonio Prado 185,0 53,3% 52,0 15,0%
Santa Cruz do Sul 182,8 24,9% 52,3 7,1%
Venancio Aires 177,2 22,9% 63,7 8,2%
Canudos do Vale 77,6 19,6 24,0%
Pouso Novo 98,1 92,2% 25,6 24,0%
Sério 88,6 89,0% 25,8 25,9%
Santa Tereza 64,2 86,9% 18,7 25,3%
Coqueiro Baixo 95,1 84,7% 19,6 17,5%
Relvado 102,7 83,3% 17,2 13,9%
Imigrante 60,4 82,3% 18,8 25,6%
Putinga 165,5 80,7% 44,5 21,7%
Travesseiro 62,1 76,6% 24,4
Mugum 81,4 73,4% 29,8 26,9%
Pocgo das Antas 46,6 69,0% 17,3 25,6%
S30 José do Herval 75,3 73,0% 26,4 25,6%
Forquetinha 65,8 70,4% 23,1 24,7%
Outros 4690,6 - 939,9 -
Total 8146,7 30,8% 1881,7 7,1%

onde a drenagem possui um forte controle estru-
tural com meandros em cotovelos e dngulos retos.
Nessas curvas, com relevo em forma de anfiteatro,
houve um conjunto de deslizamentos que provo-
caram o barramento do rio pelos detritos de solos
e rochas e material vegetal das arvores. Esse feno-
meno ja foi relatado em publica¢des internacionais
(por exemplo, Collins & Jibson, 2015; Dufresne et
al, 2018), conhecido como Valley Blocking Lands-
lide, existindo inclusive indicios de ter ocorrido
também em Rolante, RS, em janeiro de 2017, con-
forme o relatério apresentado pelo Departamento
de Recursos Hidricos da Secretaria do Ambiente
e Desenvolvimento Sustentavel do Rio Grande do
Sul (DRH-SADS, 2017). As evidéncias de campo, as
entrevistas e os relatos dos moradores, bem como
a modelagem hidrolégica realizada por Cas (2015)
apontam para o rompimento dessas barreiras na-
turais, resultando na enxurrada sem precedentes
na regido, com aumento do nivel dos rios em mais
de 20 m em alguns pontos. Os impactos da enxur-
rada e a repercussdo na regido foi intensa, com di-
versas matérias publicadas sobre o episédio (ex.: O
Globo, 2010; Zero Hora, 2010).
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Além disso, cabe destacar que outras are-
as urbanas poderiam ser atingidas em caso de um
novo evento extremo relacionado aos movimentos
de massa e, especificamente, a fluxos de detritos.
Dois exemplos sao os municipios de Mugum e En-
cantado, que se localizam no vale do Rio Taquari,
na confluéncia do rio principal com o Rio Guaporé
e 0 Arroio Jacaré. Essa area poderia ser atingida
por detritos movimentados nos diversos cursos
d’agua que desdguam neste setor da bacia.

E importante destacar que na escarpa ero-
siva do Planalto Meridional, na Serra Geral, consi-
derando apenas a porc¢do localizada no Rio Gran-
de do Sul, os deslizamentos, seguidos de corridas
de detritos ocorreram de forma mais intensa em
pelo menos quatro ocasides: (i) em 25/12/2000
no vale do Rio Forromeco, nos municipios de Sao
Vendelino e Alto Feliz (Silveira, 2008; Bressani et
al, 2009); (ii) 03/03/2007 no vale do Rio Maqui-
né, no municipio de Maquiné (Monguilhott, 2008);
iii) 04/01/2010 nos vales dos rios Fao e Forqueta,
nos municipios de Fontoura Xavier, Barros Cassal
e Soledade (Oliveira et al.,, 2017); iv) 05/01/2017
nos vales dos rios Rolante e Mascarada, nos muni-
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cipios de Rolante e Riozinho (DRH-SADS, 2017).

Esses eventos foram seguidos também por
fortes enxurradas, poucos minutos ou horas apés a
ocorréncia dos movimentos de massa, sendo esse
o registro do evento adverso realizado pela Defesa
Civil nos relatérios de avaliacdo de danos (AVA-
DAN), disponiveis no banco de dados S2iD (Sis-
tema Integrado de Informacgdes sobre Desastres),
mantido pelo Ministério da Integragdo Nacional
(BRASIL, 2018). Isso acontece em func¢io da loca-
lizacao preferencial da populagdo, que reside nos
fundos dos vales, normalmente nas se¢des do rio
a jusante dos pontos de ruptura de movimentos
de massa, pelo que os danos sejam maiores nessas
areas em funcao das enxurradas. Nas areas com
impacto direto dos deslizamentos e corridas de
detritos, tem-se como coberturas da terra predo-
minantes as florestas (nas areas mais declivosas)
e 0s usos agrossilvipastoris, apenas com pequenas
comunidades associadas ao meio rural.

Assim, por meio de uma consulta ao banco
de dados S2iD, pode-se constatar uma subnotifi-
cacdo dos casos de movimentos de massa e, par-
ticularmente, das corridas de detritos. Ao consul-
tar também jornais de grande circulacdo e midias
digitais diversas, pode-se identificar uma série de
eventos extremos relacionados a movimentos de
massa em municipios da Bacia Hidrografica do Rio
Taquari-Antas, que foram, em sua maioria, regis-
trados no banco de dados S2iD como enxurradas
ou inundag¢des bruscas, ainda que na descrigao
dos impactos tenha o relato de interrupgao de ro-
dovias, lavouras destruidas e casas atingidas por
deslizamentos, quedas de blocos ou corridas de
detritos. Dentre os municipios da bacia com mais
relatos, matérias e/ou notificacées de enxurradas
e movimentos de massa se destacam: Fontoura Xa-
vier, Barros Cassal, Santa Cruz do Sul, Bom Jesus,
Sério, Venancio Aires, Progresso e Mucum.

Em 20/07/2001, por exemplo, foram re-
gistrados dois 6bitos em Barros Cassal, em funcido
de enxurradas no Arroio Ligeiro, além de movi-
mentos de massa e enxurradas na area rural de Ve-
nancio Aires, com ocorréncia de casas destruidas
por deslizamentos (Correio do Povo, 2001). Nessa
ocasido, 69 municipios em todo o RS registraram
ocorréncias junto a Defesa Civil, a maioria na bacia
do Rio Taquari-Antas. Outro exemplo é o evento

21

ocorrido em 27/10/2003, com registro de enxur-
radas e movimentos de massa na bacia, incluindo
6bitos nos municipios de Forquetinha e Fontoura
Xavier (Correio do Povo, 2003).

Por fim, considerando-se os resultados
apresentados, destaca-se a importancia de apro-
fundar e qualificar a extracao de varidveis morfo-
métricas, bem como os critérios e metodologias de
mapeamento, baseando-se em um maior conjunto
de dados digitais (solos, geologia, etc.), de relatos
e registros de campo para validacdo e também em
novos dados obtidos por sensoriamento remoto
para refinar os contornos das areas suscetiveis a
fluxos de detritos.

4 Conclusoes

Foram utilizados dados SRTM para a mo-
delagem digital da elevacdo visando a delimitacao
da bacia hidrografica, da hidrografia e a estimativa
de indices morfométricos com objetivo de mape-
ar e analisar as areas suscetiveis a fluxos de detri-
tos na bacia do Rio Taquari-Antas. O mapeamento
foi realizado através de uma modelagem espacial
com abordagem probabilistica, envolvendo a ela-
boracdo de uma andlise morfométrica em locais
de ocorréncia de deslizamentos e fluxos de detri-
tos, inventariados por meio de imagens orbitais
e expedicdes em campo. A metodologia permitiu
atingir os resultados desejados, indicando as areas
mais suscetiveis, em graus de baixa, média e alta
suscetibilidade.

No total, foram identificadas e mapeadas
193 cicatrizes de movimentos de massa. A maior
parte das cicatrizes (137) se refere ao evento ocor-
rido em janeiro de 2010, na sub-bacia do rio For-
queta (na porcao do alto Rio Fao), entre os munici-
pios de Fontoura Xavier, Barros Cassal, Soledade e
Progresso. Além destas, foram identificadas 54 ci-
catrizes do evento ocorrido em dezembro de 2000,
na bacia do Arroio Forromeco, entre os municipios
de Alto Feliz, Sdo Vendelino e Carlos Barbosa. As
outras duas cicatrizes se referem aos municipios
de Venancio Aires e Jaquirana.

Para a modelagem das areas suscetiveis,
foram escolhidos trés atributos morfométricos:
declividades filtradas pela média em janela 5x5;
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desnivel altimétrico da rampa; desnivel altimétri-
co dos morros. Esses apresentaram uma tendén-
cia central bem definida, com baixa dispersdo dos
dados, e uma baixa correlacio entre si (inferior a
0,55), garantindo a independéncia entre os trés
atributos. Os resultados evidenciam que a aplica-
¢do de filtros na base de declividades para extrair
um comportamento geral das rupturas em fungdo
desta variavel morfométrica pode ser benéfica,
pois permite reduzir a variabilidade dos valores
criticos para a ocorréncia de fluxos de detritos.

Conclui-se, a partir dos resultados obtidos,
que as areas suscetiveis a fluxos de detritos (8.147
km?, cerca de 30% da 4rea da bacia) estdo loca-
lizadas preferencialmente ao longo das linhas de
escarpa erosiva que marcam o limite entre a Serra
Geral e os compartimentos geomorfoldgicos adja-
centes (Patamares Baixos da Serra Geral e Campos
Gerais). A linha de escarpa erosiva esta localizada
em maior parte junto das vertentes referentes aos
vales dos rios das Antas, da Prata, Sdo Marcos, Car-
reiro, Guaporé, Forqueta, Fao e Taquari (entre os
rios Carreiro e Forqueta).

Em termos absolutos, os municipios com
maior area suscetivel sio Bom Jesus, Jaquirana e
Fontoura Xavier. Todavia, 40 municipios apresen-
tam mais de 50% de areas suscetiveis em seus li-
mites municipais, a maioria destes localizados na
porc¢do centro-oeste da bacia.

Por fim, deve-se destacar a importancia
de aprofundar e qualificar a extracao de variaveis
morfométricas, bem como os critérios e metodo-
logia de mapeamento, baseando-se em um maior
conjunto de dados digitais, de relatos e registros
de campo para validacao e também em novos da-
dos obtidos por sensoriamento remoto para refi-
nar os contornos das areas de fluxos de detritos.
Estudos em escala regional sdo importantes para
um planejamento mais eficiente dos municipios
inseridos na bacia, buscando reduzir os custos
inerentes a ocorréncia de processos hidrometeo-
rologicos extremos. O mapeamento regional pode
servir de base para uma reorganizac¢do do espaco,
redirecionando o crescimento das cidades e das
atividades agropecudrias, em funcao dos desastres
que ocorrem frequentemente na bacia do Taqua-
ri-Antas.
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