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Resumo 

No final do mês de abril e início do mês de maio de 2024 ocorreram precipitações 

extremas no estado do Rio Grande do Sul, levando a ocorrência de movimentos de massa 

e causando perdas materiais e de vidas. A realização do inventário dos deslizamentos e 

a análise dos atributos de relevo é uma importante etapa para a compreensão da 

dinâmica da ocorrência destes eventos, possibilitando a sua previsão em eventos 

futuros. Através da análise visual de imagens RapidEye de alta resolução espacial 

foram identificados 59 deslizamentos na bacia hidrográfica do Cerro Comprido. As 

cicatrizes de deslizamento se concentraram principalmente em altitudes que variam de 

290 a 440m, com destaque para o limite de declividade de 70% a 75% que apresentou 8 

cicatrizes e um alto valor na razão de frequência. Quanto às características da encosta, 

as mais suscetíveis aos deslizamentos foram as com orientação no quadrante norte e 

leste e perfil convexo-divergente. Estes deslizamentos estão relacionados à ocorrência 

de eventos extremos de precipitação onde os valores acumulados de precipitação em 

quatro dias foram de mais que o dobro da média mensal para a região, sendo este o 

principal fator para desencadear os deslizamentos, ocorrendo inclusive em áreas pouco 

suscetíveis. 
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Abstract 

At the end of April and beginning of May 2024, extreme rainfall occurred in the state 

of Rio Grande do Sul, leading to mass movements and causing loss of materials and 

lives. Carrying out an inventory of landslides and analyzing relief attributes is an 

important step towards understanding the dynamics of the occurrence of these events, 

enabling their prediction in future events. Through visual analysis of high spatial 

resolution RapidEye images, 59 landslides were identified in the Cerro Comprido 

basin. The landslide scars were mainly concentrated at altitudes ranging from 290 to 

440m, with emphasis on the slope limit of 70% to 75%, which presented 8 scars and a 

high value in the frequency ratio. Regarding the characteristics of the slope, the most 

susceptible to landslides were those oriented in the north and east quadrants and with 

a convex-divergent profile. These landslides are related to the occurrence of extreme 

precipitation events where the accumulated precipitation values in four days were 

more than double the monthly average for the region, which is the main factor in 

triggering the landslides, occurring even in less susceptible areas. 
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INTRODUÇÃO 

 

 

Eventos chuvosos que se caracterizam por um 

grande volume de água precipitada em um curto 

período, são considerados extremos devido à 

intensidade do fenômeno (Petrucci; Azevedo, 

2023). Essa intensidade pode causar impactos 

ambientais e sociais, incluindo processos 

hidrológicos e geológicos. 

No final do mês de abril e início do mês de 

maio, no ano de 2024, ocorreram precipitações 

extremas no estado do Rio Grande do Sul, com 

destaque para a região central. Estes eventos 

resultaram em inúmeros processos de 

inundações e de movimentos de massa, 

causando perdas de vida e danificando 

infraestruturas. Conforme o Instituto Nacional 

de Meteorologia (INMET, 2024) no mês de abril 

o estado do Rio Grande do Sul registrou eventos 

extremos com total acumulado de 408,3 mm 

para o mês de abril no município de Santa 

Maria, região central que possui médias 

históricas de 257,2 mm para o mês. 

Os movimentos de massa são classificados 

por diversos autores em diferentes tipos, 

baseados no material movimentado, velocidade 

e forma dos planos de movimento (Varnes, 1958; 

1978; Hutchinson, 1988; Selby, 1993; Cruden; 

Varnes, 1996; Hungr et al., 2001; Press et al., 

2006). Dentre as classificações brasileiras 

relacionadas a movimentos de massa, destacam-

se as de Guidicini e Nieble (1984), IPT (1991) e 

Augusto Filho (1992). No presente trabalho, 

utiliza-se da Classificação e Codificação 

Brasileira de Desastres (COBRADE, 2012), que 

classifica os deslizamentos como um tipo de 

movimento de massa. Os deslizamentos são 

movimentos rápidos de solo ou rocha com uma 

superfície de ruptura bem definida e de curta 

duração, onde massas de terreno deslocam-se 

para baixo e para fora do talude (Castro, 1998). 

A ocorrência desse processo é deflagrada, 

principalmente, pela pluviosidade em 

intensidade/acumulada, e condicionada por 

características topográficas e do material que 

compõem a encosta e influenciado pela ação 

humana. Logo, a prevenção de danos causados 

por este fenômeno não é de fácil execução. 

O inventário de ocorrência de deslizamentos 

com base no mapeamento das cicatrizes é 

importante para caracterizar áreas suscetíveis 

(Murillo-garcía; Alcántara-ayala, 2015). O 

reconhecimento e entendimento dos 

deslizamentos é uma necessidade premente, 

uma vez que sem identificar as áreas propensas 

a movimentos de massa não é possível 

estabelecer medidas preventivas e corretivas 

eficazes para mitigar os danos de eventuais 

desastres. 

Os deslizamentos translacionais ou planares 

são típicos de solos/alteritos rasos e 

anisotrópicos e apresentam complexas relações 

(Amaral et al., 1992; Corominas et al., 1996; 

Vieira et al., 1997; Fernandes et al., 2001; 

Vanacôr; Rolim, 2012; Brito et al., 2016). Nesse 

contexto, a pesquisa está baseada nos 

inventários dos eventos que permite relacionar 

o padrão de distribuição atual a futuros padrões 

de instabilidade no relevo. Assim, avaliam-se os 

processos de deslizamentos planares com intuito 

de melhor compreender os condicionantes do 

relevo na área de estudo. 

A área de estudo compreende as encostas que 

formam o conjunto de morros e morrotes 

denominado Cerro Comprido, que se localiza na 

região central do estado do Rio Grande do Sul, 

entre os municípios de Dona Francisca e Faxinal 

do Soturno, na bacia do Rio Jacuí (Figura 1).
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Figura 1 - Localização da área de estudo 

 
Fonte: Os autores (2024). 

 

Em termos geomorfológicos se encontra no 

Rebordo do Planalto, marcando a passagem das 

colinas de rochas sedimentares da Depressão 

Rio Jacuí e o relevo de colinas de altitude do 

Planalto das Araucárias (IBGE/RADAM, 1986). 

A área está inserida na Bacia do Paraná, com 

unidades sedimentares de origem continental, 

que abrangem o intervalo Permiano Superior-

Cretáceo Inferior, e unidades vulcânicas do 

Cretáceo Inferior (Zerfass et al., 2007). Em 

estudo de Schirmer e Robaina (2023) a área foi 

classificada como Sistema Geoambiental de 

Relevo Escarpado do Rebordo do Planalto que se 

constitui de uma associação de morros e 

morrotes, formados por rochas sedimentares, 

entre a meia encosta e a base, e por vulcânicas 

na porção de topo, com grande restrição de uso 

pela suscetibilidade a movimentos de massa. 

 

 

METODOLOGIA 

 

 

O levantamento dos deslizamentos da área de 

estudo foi realizado a partir do banco de dados 

de Soobitsky (2024) que utilizou imagens 

RapidEye com resolução espacial de 5m e as de 

3m geradas pelo sensor Super Dove (PSB.SD), 

fornecidas no repositório PlanetExplorer (Planet 

Team, 2024). Sobre as mesmas imagens datadas 

de 05 a 15 de maio de 2024, com uma a duas 

semanas pós-eventos, foi realizada uma 

inspeção visual, buscando identificar a partir de 

mudanças de textura e cor a ocorrência dos 

deslizamentos. A partir disso foi realizada a 

vetorização, com a marcação do ponto de ruptura 

de ocorrência dos eventos, refinando e 

complementando o banco de dados para a 

posterior análise dos parâmetros do relevo. 

Para a análise dos parâmetros de relevo foi 

utilizado como base o Modelo Digital do Terreno 

(MDT) ALOS/PALSAR, disponibilizado pela 

Alaska Satellite Facility (ASF) com resolução 

espacial de 12,5m. A partir do MDT foi realizada 

a extração da rede de drenagem e o limite da 

bacia hidrográfica de forma automática através 

da ferramenta watershade do software ArcGIS 

Pro 3.3.  

No mesmo software foi elaborado o mapa 

hipsométrico, dividido em seis classes conforme 

a frequência de ocorrência dos deslizamentos na 

área de estudo. Utilizou-se a ferramenta slope 

para gerar o mapa de declividade com a 

inclinação definida em porcentagem. Ainda, 

visando a compreensão da dinâmica do fluxo da 

água da encosta e as características da vertente, 

foram analisados o plano e perfil através da 

ferramenta curvature e a orientação da vertente 

através da ferramenta aspect. 
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Os dados de precipitação foram adquiridos no 

banco de dados do Centro Nacional de 

Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais 

(CEMADEN, 2024) da estação pluviométrica de 

Faxinal Soturno com código 430800301A. Foram 

analisados os dados pluviométricos entre os dias 

29 de abril a 02 de maio de 2024 e organizados 

em precipitação horária. Já para a análise da 

direção predominante de vento foram obtidos 

dados da estação meteorológica automática de 

Santa Maria mantida pelo INMET, sendo está a 

mais próxima da área de estudo. 

O desenvolvimento de métodos de 

geoprocessamento e GIS permitem representar 

a superfície terrestre por meio de modelos 

digitais (DEM), a partir do qual pode ser 

realizado a análise topográfica da área de 

interesse, utilizando cálculo automatizado de 

uma série de variáveis relacionadas (Pike, 2000; 

Muñoz, 2009; Schmidt; Hewitt, 2004; Iwahashi; 

Pike, 2007; Jasiewicz; Stepinski, 2013; Silveira 

et al., 2014; Trentin et al., 2015; 2016; Sena-

Souza et al., 2015; Gomes et al., 2016; Robaina 

et al., 2016; Silveira, et al., 2018; Chea; Sharma, 

2019; Atkinson et al., 2020). 

Deste modo, após o levantamento dos dados 

das diferentes fontes, os mesmos foram 

espacializados e analisados em ambiente SIG. 

Para o auxílio das análises foram executadas 

operações a partir do método da razão de 

frequência consiste em uma análise estatística 

bivariada de cada classe de fatores que 

influenciam no fenômeno em relação às suas 

áreas de ocorrência. Valores de razão de 

frequência maiores que 1 indicam que a 

correlação é alta, enquanto valores menores que 

1 indicam uma baixa correlação (Esper Anglieri, 

2013). Essa estatística foi aplicada realizando 

uma comparação dos deslizamentos com as 

variáveis de hipsometria, declividade, 

plano/perfil e orientação da encosta. 

 

 

RESULTADOS 

 

 

As chuvas intensas ocorridas entre o dia 29 de 

abril e 02 de maio de 2024 no Rio Grande do Sul, 

contribuíram para o registro de 59 

deslizamentos na área de estudo. Nesse período, 

os dados pluviométricos mostram uma 

precipitação acumulada de 560 mm (Figura 2). 

Na madrugada do dia 30 de abril, a precipitação 

atingiu o pico de intensidade de 40 mm/hora. Os 

processos de deslizamento foram registrados, 

principalmente, na manhã do dia 01 de maio. 

Nesse dia o acumulado de chuva atingiu o valor 

de 380 mm. A precipitação acumulada a curto 

prazo pode levar à transgressão de limites 

geomorfológicos que favorecem a ocorrência de 

deslizamentos. Destacam-se os mecanismos de 

aumento da poropressão positiva e a 

consequente diminuição do fator de segurança, 

relacionado à saturação dos solos (Guidicini; 

Nieble, 1984; Harp et al., 1990; Fernandes et al., 

2001). 
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Figura 2 -Precipitação horária e acumulada durante o período de 29 de abril a 2 de maio de 

2024. Em destaque, o período de maior ocorrência de deslizamento 

 
Fonte: Os autores (2024). 

 

A ocorrência dos processos de deslizamento 

foi analisada a partir de parâmetros do relevo 

(Gryta; Bartholomew, 1989; Vieira et al., 1997; 

Dietrich et al., 2020), no local onde inicia a 

ruptura da encosta. Com base em modelos 

digitais de elevação, foi analisado o papel 

desempenhado por algumas variáveis 

topográficas como: altimetria, declividade, 

orientação da encosta e forma da encosta. 

 

Altimetria e a ocorrência de deslizamentos. 

 

Conforme Vanacôr e Rolim (2012), a altimetria 

pode representar um fator importante para a 

deflagração de deslizamentos, quando controla a 

espessura ou a tipologia do solo e contato entre 

litologias.  

A área de estudo apresenta uma variação 

altimétrica de 486 metros, intercalado entre as 

altitudes de 59 a 545 metros. Na figura 3, pode 

ser observado as distribuições dos intervalos de 

altitude e os pontos de ruptura que originaram 

os deslizamentos. Os deslizamentos ocorreram a 

partir das altitudes de 134m e se estendem até 

a altitude de 509m. Neste sentido, é possível 

observar que, dentro dessa variação altimétrica, 

se destaca a variação altimétrica entre 290 a 440 

metros, por apresentarem valores de razão de 

frequência, superiores a 2. 
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Figura 3 - Hipsometria e distribuição de deslizamentos na bacia hidrográfica do Cerro Comprido

Fonte: Os autores (2024). 

 

Declividade e a ocorrência de 

deslizamentos.  

 

A declividade tem um papel importante no 

desencadeamento de deslizamentos (Riffel, 

2021). Na área de estudo as cicatrizes de 

deslizamentos ocorreram em declividade que 

variam de 21% a 115% (Figura 4). Analisando a 

razão de frequência, se observa que a partir da 

classe de 35% a 40% os valores superiores a 1 

indicam uma condição propícia para ocorrência 

dos eventos. Entretanto, é nas classes de 70% a 

75% com 8 eventos registrados e razão de 

frequência alta onde as condições são mais 

propícias. De forma mais específica, 42 

cicatrizes estão localizadas em declives que 

variam de 35% a 90%. Essas informações 

indicam que esses limites podem ser 

considerados importantes para a ocorrência de 

deslizamentos na área de estudo. 
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Figura 4 - Distribuição dos deslizamentos na Declividade por intervalo de classes 

 
Fonte: Os autores (2024). 

 

Forma da secção das encostas e cicatrizes 

de deslizamentos 

 

A forma da encosta no ponto de ruptura 

influencia o desenvolvimento de movimentos de 

massa, uma vez que condiciona o fluxo de água 

e de materiais sólidos ao longo da mesma, o 

acúmulo de umidade e, em última análise, os 

níveis de poropressão desenvolvidos (Sidle et al., 

1985; Fernandes et al., 2001; Fernandes; 

Amaral, 2003; Araújo et al., 2023). Benda (1990) 

comenta que, em geral, encostas divergentes e 

convexas são mais estáveis, seguido pelas 

encostas com segmentos planos e pelas encostas 

convergentes e côncavas, menos estáveis. 

Entretanto, Ayalew et al. (2004) ressaltam que 

essa relação nem sempre é válida. 

Observa-se que na área de estudo os pontos 

de ruptura predominam na forma Convexo-

divergente, registrando 22 cicatrizes (Figura 5). 

A segunda forma com maior ocorrência foi a 

Côncavo-convergente com 16 deslizamentos, já a 

Côncavo-divergente teve o registro de 11 e 

Convexo-Convergente foram identificados 10 

deslizamentos. Desta forma, a maioria dos 

pontos de ruptura se localizam em encostas 

divergentes (33), onde é esperado que sejam 

mais estáveis e menos suscetíveis aos 

deslizamentos, visto que as vertentes com este 

plano tendem a dispersar a água, indicando que 

outras características das encostas da área de 

estudo são mais representativas para a 

suscetibilidade aos deslizamentos. A razão de 

frequência apontou as características Concavo-

Divergente como a mais importante devido ao 

valor superior a 1.
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Figura 5 - Distribuição da forma da encosta nos pontos de ruptura

 
Fonte: Os autores (2024). 

 

Relação entre Altitude e a declividade na 

ocorrência de cicatrizes de deslizamentos 

 

Quando comparada a frequência dos 

deslizamentos em relação à altitude e a 

declividade é possível observar uma 

concentração dos eventos em dois clusters bem 

definidos e um mais disperso (Figura 6). Os 

clusters bem definidos de ocorrência de 

cicatrizes de deslizamentos se apresentam em 

altitudes relativamente baixas, entre 150m e 

250m e declividade no intervalo entre 25% a 50% 

e nas médias altitudes, entre 270m e 380m, e 

declividades entre 57% e 77%. Um outro cluster 

de menor expressão é formado nas altitudes 

superiores, onde as declividades são mais 

variadas, ocorrendo a partir da declividade de 

52% até 117%, com predominância na 

declividade de 72%.

 

Figura 6 - Relação dos deslizamentos entre altitude e a declividade 

 
Fonte: Os autores (2024). 
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Relação entre Altitude e a forma da secção 

da encosta na área de ruptura na 

ocorrência de cicatrizes de deslizamentos 

 

As secções da encosta com formas predominantes 

convexo-divergente ocorrem em todas as 

altitudes de ocorrência dos processos analisados 

(134 à 509m), mas existe um predomínio ao redor 

das médias altitudes, com média na altitude de 

290,18m. As seções de formas côncava-

convergentes também são mais significativas 

nas médias altitudes, mas com a altitude 

média sendo de 308,94m. As formas côncavo-

divergentes são predominantes nas baixas 

altitudes, com média de 243,91m. As formas 

convexo-convergente predominam na 

passagem das altitudes médias para altas, 

com média próxima de 333,40m, superior às 

demais formas (Figura 7).

 

Figura 7 - Distribuição dos deslizamentos nas diferentes altitudes, considerando o plano e perfil 

da encosta 

 
Fonte: Os autores (2024). 

 

Relação entre Declividade e a forma da 

secção da encosta na área de ruptura e 

ocorrência de cicatrizes de deslizamentos 

 

Nas secções da encosta onde ocorrem as 

rupturas, as formas convexo-divergente se 

relacionam com as declividades em todos os 

intervalos de ocorrência das cicatrizes 

analisadas (21 à 115%) (Figura 8). O valor médio 

é de 57,85% e observa-se uma concentração ao 

redor de 40% de declividade. As formas 

côncavas-convergentes ocorrem de forma 

relativamente mais dispersa e ocorrem desde a 

declividade de 21% até 107%. Existe uma 

concentração no intervalo de 62% a 75% de 

declividade. A declividade média obtida na 

distribuição desta forma de encosta é de 60,16% 

de declividade. A forma côncava-divergente 

apresenta a menor dispersão, variando de 25% 

até 75% de declives. A média é de 49,34% e 

ocorre uma concentração ao redor de 49% de 

declividade. As formas convexo-convergente 

ocorrem em declividades que variam de 24% até 

105%. A declividade média é de 65,74%. Essa 

forma não apresenta uma concentração de 

declividades marcante, mas das dez cicatrizes 

identificadas, três estão associadas a 

declividades ao redor de 85%.
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Figura 8 - Distribuição dos deslizamentos nas diferentes declividades, considerando o plano e 

perfil da encosta 

 
Fonte: Os autores (2024). 

 

Orientação da encosta e cicatrizes de 

deslizamentos 

 

A orientação das encostas fornece informações 

sobre a exposição frente às variáveis climáticas, 

tais como o vento, precipitações atmosféricas e 

insolação. O evento analisado neste trabalho 

mostra que as encostas orientadas a Norte, 

Leste e no quadrante Nordeste foram as que 

registraram maior número de cicatrizes (Figura 

9). Essas orientações apresentam uma razão de 

frequência superior a 1, com a direção Nordeste 

sendo a mais significativa. 

 

Figura 9 - Distribuição dos deslizamentos na orientação das vertentes 

 
Fonte: Os autores (2024). 

 

O vento pode concentrar fortemente as taxas 

de precipitação, dependendo da elevação e da 

orientação das encostas, sendo que a direção do 

vento faz com que encostas com a mesma 

orientação recebam maior volume de 

precipitação em escala local (Rulli Meneguzzo; 

Rosso, 2007). Rogers et al. (2016) explicam que 

as encostas que recebem maior precipitação em 

função da direção do vento, são mais suscetíveis 

à erosão superficial e aos movimentos de massa.  

Ao analisar a direção do vento no intervalo 

referente aos dias 29 de abril a 2 de maio, 

observa-se (Figura 10) que a direção Leste é 

predominante. Secundariamente, ocorrem 

ventos na direção Nordeste e Sudeste. A 

predominância dos ventos vindos do quadrante 
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leste pode ter interferido na ocorrência dos 

deslizamentos, visto que as encostas voltadas 

Nordeste, Leste e Sudeste estão entre as mais 

afetadas.

 

Figura 10 - Direção predominante do vento entre 29 de abril e 2 de maio na estação 

meteorológica automática de Santa Maria, RS 

 
Fonte: Adaptado do INMET (2024). 

 

DISCUSSÃO 

 

 

As cicatrizes de deslizamentos na bacia 

hidrográfica do Cerro Comprido ocorreram com 

diferentes intensidades (Figura 11). Na foto A e 

B é possível observar deslizamentos em áreas de 

encosta com a movimentação das camadas mais 

superficiais de solo sobre a rocha, já nas figuras 

Figura 11C e 11D exemplificam eventos mais 

intensos com grande perda de solo. 

Os deslizamentos mais frequentes na bacia 

hidrográfica do Cerro Comprido ocorreram nas 

altitudes de 290 a 440m, localizadas nas 

cabeceiras de drenagem da bacia, assim como 

encontrado por Silva (2019). Essa informação 

também foi encontrada na pesquisa de Vanacôr 

e Rolim (2012), que observaram na região 

nordeste do Rio Grande do Sul, entre os 

municípios de São Vendelino e Alto Feliz, a 

maioria dos deslizamentos ocorreu em altitudes 

variando de 200 a 450 metros. 

. 
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Figura 11 – Deslizamentos na área de estudo 

 
Fonte: Os autores (2024). 

 

Nas baixas altitudes, as cicatrizes estão 

concentradas na porção SE da área, associadas 

à encosta do morro Cerro Formoso. Essas 

posições altimétricas indicam zonas de 

descontinuidades. Já as cicatrizes em áreas de 

altitudes relativamente menores, a 

descontinuidade pode estar associada a contato 

de fácies sedimentares com importante variação 

textural e estrutural. Nas áreas de mais alta 

altitude, provavelmente, o contato de rochas 

vulcânicas com sedimentares cobertas por 

depósitos coluviais pode ser a principal 

descontinuidade. 

A análise das 42 cicatrizes registradas em 

declividades entre 35% e 90% com altos valores 

na razão de frequência sugere uma relação 

direta entre o aumento da declividade e a maior 

probabilidade de deslizamentos. Os resultados 

são compatíveis com os resultados obtidos por 

Silva (2019) e Schirmer e Robaina (2023), A 

declividade é amplamente reconhecida como um 

dos principais fatores condicionantes dos 

movimentos de massa. Dias e Herrmann (2002) 

apontam que ela é diretamente proporcional à 

velocidade do movimento e à capacidade de 

transporte de solo e rocha, pois, ao aumentar a 

inclinação da encosta, a tensão cisalhante no 

solo também tende a crescer, o que favorece o 

deslizamento. Portanto, a declividade tem 

impacto direto no fator de segurança da encosta, 

como apontado por Zaidan e Fernandes (2009), 

que destacam que o aumento do ângulo da 

encosta reduz esse fator e, consequentemente, 

eleva a probabilidade de deslizamentos. Avelar 

et al. (2013) reforçam essa ideia ao afirmar que 

encostas mais inclinadas favorecem 

deslizamentos de maior volume, especialmente 

quando associadas a outros fatores, como o tipo 

de material presente. Neste sentido, a pesquisa 

de Souza e Francisco (2021) também corrobora 

nessa relação, mostrando que, na região Serrana 

Fluminense, a interação entre declividade e 

curvatura do terreno potencializou a magnitude 

dos deslizamentos. 

Na relação entre declividade e a altitude da 

ruptura, observa-se a existência de dois clusters. 

Isso reforça a ideia da existência de duas 

descontinuidades diferentes. Em condições de 

relativa baixa altitude e declividade, as 

descontinuidades podem estar associadas a 

variações bruscas texturais ou estruturais em 

rocha sedimentar e/ou no contato rocha e solo. 
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Nas condições definidas, para a área de maiores 

altitudes e declividades, em média ao redor de 

70%, as descontinuidades são marcadamente 

associadas a estruturas das rochas vulcânicas 

sobrepostas às rochas sedimentares. 

Na área de estudo observa-se que os limites 

de declividades foram importantes nas 

rupturas, mostrando que os deslizamentos são 

condicionados por complexas relações. Fatores 

geológicos, englobando as características lito-

estruturais, contatos entre variado material 

rochoso e mesmo com depósitos de colúvio 

influenciam as rupturas (Hencher, 1987; 

Amaral et al., 1992; Fernandes et al., 2001). 

Além disso, a orientação das encostas afeta 

indiretamente a resistência ao cisalhamento, 

pois está intimamente relacionada à presença de 

umidade e de cobertura vegetal (Dai; Lee, 2001). 

Portanto, se considerar que a quantidade de 

chuva poderá ser maior nas encostas expostas à 

ação direta do vento, causado por efeitos 

topoclimáticos em que o vento promove um 

direcionamento da chuva e consequentemente 

maior precipitação nas encostas com mesma 

orientação da direção do vento. Em condições de 

precipitações extremas, o vento pode 

potencializar este efeito e aumentar a incidência 

de chuvas intensas nas encostas. Na área de 

estudo, a direção preferencial do vento durante 

o evento climático foi de leste e encostas voltadas 

para Leste foram mais afetadas, confirmando a 

influência do vento. 

De modo geral, a forma da secção de ruptura 

nas encostas, pode associar-se a porções de 

contato com material coluvial com o solo/rocha, 

submetidos a elevado valor de precipitação por 

um curto período. A relação entre altitude e 

forma das secções da encosta na área de ruptura, 

observa-se que as predominantes, convexo-

divergente, ocorrem em todas as altitudes. 

Entretanto, estas são as formas que marcam as 

rupturas associadas ao topo das encostas. As 

rupturas nas áreas com formas convergentes se 

encontram em altitudes médias superiores a 

325m, que representam porções de média a alta 

encosta, onde ocorrem contatos entre litologias. 

Ainda, as formas côncavo-divergentes são 

predominantes nas baixas altitudes, 

constituindo rupturas nas porções de base de 

encosta. As porções côncavas geralmente são 

preenchidas por depósitos coluviais, uma vez 

que estas representam zonas de convergência de 

fluxos tanto superficiais quanto subsuperficiais 

(Fernandes et al., 2001). A relação entre a forma 

da secção de ruptura com a declividade, mostra 

que as rupturas em declividades relativamente 

menores, ao redor 47%, são mais comuns nas 

secções divergentes. Já nas secções 

convergentes, a ruptura está ao redor de 65% de 

declividade. Portanto, as rupturas nas secções 

convergentes são predominantes nas porções 

médias a alta da encosta, com declividades 

relativamente maiores. As rupturas nas secções 

divergentes predominam nas áreas da encosta 

de média altitude e declividades relativamente 

menores. 

Por fim, destaca-se que estes deslizamentos 

estão relacionados a ocorrências de eventos 

extremos de precipitação no estado do Rio 

Grande do Sul. Evento atípicos de precipitação 

extrema podem deflagrar deslizamentos em 

declividades nos quais precipitações normais 

não o fariam, ocasionando deslizamentos por 

saturação do solo com posterior quebra de 

coesão, fato esse que pode explicar a magnitude 

dos deslizamentos (Riffel, 2021). Conforme os 

dados apresentados pelas medições de 

precipitação na porção central do estado, os 

valores acumulados em quatro dias (560mm) 

foram mais que o dobro da média mensal para a 

região (257,2mm) (INMET, 2024). Somado a 

isso, o acumulado apenas do dia primeiro de 

maio foi de 380 mm, atém de picos de 

intensidade de 40 mm/hora no período dos 4 

dias. Conforme observados por vários trabalhos 

como de Aristizábal et al. (2022), Batumalai et 

al. (2023) e Nazrien et al. (2022), o grande 

volume e intensidade de chuva contribui 

significativamente para os desencadeamentos 

dos deslizamentos pela saturação dos solos e 

grande diminuição do fator de segurança ao 

desencadeamento dos processos. 

 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

Os resultados mostraram que os deslizamentos 

de massa na bacia hidrográfica do Cerro 

Comprido ocorreram quando a precipitação 

acumulada atingiu cerca de 380 mm em 

aproximadamente 48 horas. Os acumulados de 

chuva na área foram tão significativos que 

diversos atributos do relevo tiveram menor 

contribuição uma vez que os solos chegaram a 

uma saturação tão grande que qualquer atributo 

adicional, como inclinação, descontinuidade, 

curvatura permitiram o desencadeamento do 

processo de deslizamento. 

Esses deslizamentos aconteceram em áreas 

com características variadas do relevo, incluindo 

altitudes médias de 293 metros e declividades 

que variam de 25% a 77%. O tipo predominante 

de encosta foi convexo-divergente, e a orientação 

principal dos deslizamentos foi para o leste. 

Ainda, cabe ressaltar que o inventário dos 

deslizamentos foi realizado em imagens de alta 

resolução espacial, possuindo escala diferente do 
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Modelo Digital do Terreno disponível para a 

análise do relevo e seus atributos. Erros de 

escala podem estar relacionados a alguns 

parâmetros, sobretudo na forma do plano e perfil 

da encosta. Estudos futuros com MDTs de alta 

resolução se fazem necessários na área para 

melhor precisão dos atributos estudados.  

A metodologia adotada neste estudo foi 

fundamental, permitindo a identificação e 

correlação dos deslizamentos com diversas 

características do relevo. Este trabalho destaca-

se como um recurso para o estudo e mapeamento 

de áreas propensas a deslizamentos, 

evidenciando sua importância como suporte 

para futuras pesquisas e análises sobre 

deslizamentos. 
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