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RESUMO

Movimentos de massa sd0 processos naturais que causam grandes danos socioecondmicos em
areas montanhosas. Em eventos de alta magnitude, nos quais centenas ou até milhares de
movimentos de massa de diferentes tipologias sdo deflagrados, a analise individual de cada
deslizamento torna-se inviavel. Nesses casos, a identificacdo de padrdes geométricos comuns
pode fornecer pistas valiosas sobre mecanismos de ruptura, gatilhos e evolugdo dos processos.
Este estudo investigou os padrdes geométricos dos movimentos de massa ocorridos entre abril e
maio de 2024 no Rio Grande do Sul, explorando suas relacbes com fatores condicionantes e
chuva deflagradora. Foram calculadas variaveis geométricas a partir de poligonos de cicatrizes
mapeadas (&rea, perimetro, circularidade, compactagdo, alongamento, complexidade, densidade
de perimetro etc.), e realizadas trés analises de agrupamento (k-Means) com 2 a 7 clusters. O
teste 3com 6 clusters apresentou os melhores resultados. Os padrfes foram entdo comparados
com parametros morfométricos derivados de Modelo Digital de Elevacdo (Copernicus, 30m) e
com dados de chuva deflagradora. Os resultados revelaram clusters distintos, desde feices
pequenas e arredondadas a feicdes grandes e complexas, sugerindo diferentes mecanismos de
ruptura e evolucdo. Testes estatisticos (ANOVA e Tukey) indicaram variagOes significativas
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entre os grupos quanto a declividade e elevacdo méximas, area de contribuicdo e volume de
chuva deflagradora. Embora os resultados ainda sejam preliminares, os padrdes geométricos
identificados mostraram relacdes significativas com os fatores deflagradores e condicionantes e
tém potencial para compreender a complexidade dos processos de movimentos de massa em
eventos extremos. Buscando validar a classificacdo, analises futuras devem analisar os clusters
obtidos quanto aos mecanismos deflagradores e tipologias de movimento.

INTRODUCAO

Movimentos de massa séo processos naturais da dindmica externa da Terra que
frequentemente causam grandes danos socioecondmicos em paisagens montanhosas
(TOMAZZOLI et al., 2009; DOURADO et al.,, 2012; AVELAR et al., 2013;
ANDRADE et al., 2024). Em eventos de alta magnitude, nos quais centenas ou até
milhares de movimentos de massa de diferentes tipologias sao deflagrados (AVELAR et
al., 2013), a andlise individual de cada processo torna-se inviavel. Nesses casos, a
identificacdo de padrdes morfologicos semelhantes, com origens genéticas comuns,
pode ser uma ferramenta valiosa.

Estudos recentes demonstram que a geometria e a topologia das cicatrizes de
movimentos de massa fornecem evidéncias importantes sobre seus mecanismos de
ruptura, bem como sobre os seus gatilhos e desenvolvimento desses processos
(AMATO et al., 2021; BHUYAN et al., 2024; STABILE e COLANGELO, 2024).Essa
abordagem pode auxiliar, por exemplo, na escolha ou construgdo de modelos adequados
para diferentes tipos de movimentos de massa, na identificagdo de fatores controladores
e condicbes deflagradoras especificas e, consequentemente, no desenvolvimento de
estratégias mais eficazes de mitigacao dos desastres.

No outono de 2024 o Rio Grande do Sul enfrentou um dos maiores desastres ja
registrados no territdrio brasileiro (COLLISCHONN et al., 2025). Além dos impactos
causados pelas inundacdes, foram deflagrados mais de 15.000 deslizamentos e fluxos de
detritos em uma area de aproximadamente 63 mil km2, abrangendo 130 municipios,
configurando possivelmente o maior evento de movimentos de massa em magnitude ja
registrado no Brasil (EGAS et al., 2025).

Neste contexto, este estudo teve como objetivo identificar os padrbes
geométricos dos movimentos de massa ocorridos entre o final de abril e o inicio de maio
de 2024 no Rio Grande do Sul, explorando sua relagdo com os fatores condicionantes e

a chuva deflagradora.
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METODOLOGIA

A partir do inventario de movimentos de massa do Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden) (EGAS et al., 2025), foram
calculadas as varidveis geométricas de cada um dos poligonos (Tabela 1).
Posteriormente, foram realizadas trés classificacdes (Testes de 1 a 3) por analise de
agrupamento (k-Means) utilizando diferentes conjuntos de variaveis. Além disso, foram

gerados entre dois e sete clusters em todas as analises.

Tabela 1 — Varidveis Geométricas das Feicdes de Movimentos de Massa

Variavel

Defini¢do

Método de Célculo

Area do Poligono (A))
log-transformada (logA;)

Rupturas (R)

Area por ruptura (Ag)

Perimetro (P)
Minimo Circulo
Envolvente (A.)

Largura (L,)

Comprimento (C,)

Envoltério Convexo
) (Ao
Indice de Circularidade
i (Ic)
Indice de Compactacéo
] (o)
Indice de Alongamento
(1a)
indice de Complexidade
(Ieo)
Densidade de Perimetro
(Dy)
Razao area-circulo
envolvente (Ryc)

indice de Alongamento
Relativo (1,,)

Logaritmo da area - A; (m?2) do poligono
(no inventario um mesmo poligono pode
ter miltiplas rupturas)
Quantidade de rupturas no poligono
(estimadas por fotointerpretacéo)
Area (m2) do poligono dividida pelo
namero de rupturas. Representa a area
média de atingimento de cada ruptura
Perimetro (m) do poligono

Area do minimo circulo envolvente

Largura (m) do minimo retangulo
envolvente

Comprimento (m) do minimo retangulo
envolvente

Avrea (m?) do envoltorio convexo

Mede o qudo proximo um poligono est4
de ser um circulo
Reflete o grau de compactacéo lateral da
feicéo.

Razdo entre o comprimento e a largura
do minimo retangulo envolvente
Mede o ajuste do poligono em relacéo a
sua envolvente convexa

Mede a fragmentacéo ou irregularidade
do contorno do poligono

Mede a eficiéncia de ocupacdo do espaco

Mede o grau de alongamento do
poligono com base na assimetria entre
comprimento e largura do retangulo
minimo envolvente

log A, = logyo(4;)
n/a

AR = ?
n/a
QGIS — Ferramenta Minimum
Enclosing Circle
QGIS — Ferramenta Minimum
bounding geometry, com
orientacéo
QGIS — Ferramenta Minimum
bounding geometry, com
orientacdo

QGIS — Ferramenta Convex hull

4XmXA,;
<=7 pz
L
IcozFr
C,
lo=1"
T
I _Acx
cx — T,
A
A
Dp:A_t
A
Rac_A_
c
LG L
oG +L,

Em seguida, a classificacdo dos padrGes geométricos mais representatitva foi

comparada com alguns parametros morfométricos (altitude, declividade e area de

contribuicéo) gerados a partir do Modelo Digital de Elevacdo do Copernicus (resolugéo
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espacial de 30m) no interior das fei¢des. A classificacdo foi contrastada com a chuva do

evento, definida a partir de isoietas de chuva acumulada entre os dias 23 de abril e 06 de
maio de 2024 (EGAS et al., 2025).

Para investigar diferencas estatisticamente significativas entre os clusters de
movimentos de massa em relacdo as varidveis morfométricas e a chuva do evento, foi
realizada uma Analise de Variancia (ANOVA) unidirecional para cada variavel
analisada. Quando a ANOVA indicou diferencas significativas (p < 0,05), foi aplicado o
teste post hoc de Tukey para multiplas comparacg6es, permitindo identificar quais pares

de clusters apresentaram diferencas significativas em cada variavel.
RESULTADOS E DISCUSSAO

ComparacOes entre agrupamentos indicaram que o Teste 3 utilizando todas as
variaveis, com 6 Clusters, foi 0o mais representativo. Para esta classificacdo, 0s
resultados mostraram clusters com padrGes geométricos distintos, desde pequenas
feicOes arredondadas até grandes feicdes alongadas e complexas (Figuras 1 e 2). Neste
sentido é importante ressaltar possiveis limitagdes na identificacdo das feicOes
considerando as limitagdes de resolucdo espacial (3m) das imagens de satélite que

foram a fonte priméaria do mapeamento (EGAS et al., 2025).
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Figura 1 — Boxplots da distribui¢do de algumas das variaveis geométricas dos movimentos de

massa por cluster.
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Figura 2 — Exemplos ilustrativos das feicbes de movimentos de massa agrupadas em seis
clusters distintos, com base em variaveis geométricas (Teste 3, utilizando todas as variavéis da
Tabela 1). Todas as feighes estdo representadas na mesma escala espacial, permitindo a

comparacdo direta entre os diferentes grupos quanto ao formato, tamanho e complexidade das

cicatrizes.

Observou-se uma variagdo significativa nos fatores topograficos e na chuva
deflagradora entre os clusters. A declividade méxima no interior das feicbes &
significativamente maior no cluster 6 do que nos clusters 1 e 3 (Figura 3a), enquanto
elevacdo maxima dos movimentos de massa dos clusters 2, 5 e 6 € maior que a dos
clusters 1, 3 e 4, sugerindo condi¢Ges deflagradoras diferentes para os diversos
agrupamentos (Figura 3b).

A area de contribui¢cdo méaxima dos clusters 4, 5 e 6 € maior que a dos clusters 1, 2
e 3 (Figura 3c), indicando um desenvolvimento diverso dos movimentos de massa a
jusante: provavel evolucao de deslizamentos em fluxos de detritos nos clusters 5 e 6, e
conectividade dos deslizamentos do grupo 4 com os canais de drenagem principais.
Além disso, a forma dos clusters 2 e 5 indica maior confinamento nas zonas de
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transporte. A chuva deflagradora, por sua vez, é significativamente menor para 0s

clusters 3 e 4, e maior no cluster 5 em relacdo a alguns grupos (Figura 3d).
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Figura 3 — Boxplots da distribui¢cdo dos fatores condicionantes e da chuva deflagradora por

cluster de movimentos de massa.
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Os testes estatisticos (ANOVA e Tukey) confirmam essas diferencas com forte
significancia (p < 0,001) para todas as variaveis analisadas (declividade méaxima,
elevacdo maxima, area de contribuicao e precipitacdo deflagradora). A Tabela 2 resume
0s contrastes significativos entre os grupos, evidenciando que as distin¢des observadas
na anélise geomorfoldgica sdo sustentadas por diferencas estatisticamente robustas nos

fatores condicionantes e na chuva associada aos deslizamentos.

Tabela 2 — Resultados da ANOVA e Teste de Tukey

Variavel F (ANOVA) p-valor Diferencas significativas (Tukey, p <0,05)

Cl2 > CI1; CI3 < Cl1; Cl4 > CI1, CI2, CI3; CI5 >

Declividade Maxima 94,08 <0,001 CI1, CI2, CI3: CI6 > todos

Elevagio Méxima 1243 <0,001 Cl4 > Cl1, CI2, CI3; C(I:?2>élll31, Cl2, CI3; Cl6 > ClI1,
< S Cl2 > Cl1, CI3, Cl4; CI5 > todos exceto CI6; CI6 >
Area de Contribuicdo 13,76 <0,001 CIL, CI2, CI3, Cl4
Chuva E)rﬁl;:ggradora 13.74 <0,001 CI3 < Cl1, CI2, CI5; CI4C<I4CI1, Cl2, CI5; CI5 > CI3,

Embora os resultados ainda sejam preliminares, os padroes identificados apenas a
partir de parametros geométricos dos poligonos de movimentos de massa mostraram
relacBes significativas com os fatores deflagradores e condicionantes, sugerindo que 0s
tipos morfoldgicos encontrados podem refletir diferentes mecanismos de ruptura, graus
de saturacdo e respostas hidrolégicas.

A associacao entre feicGes mais alongadas e areas de contribuicdo maiores nos
clusters 5 e 6 pode indicar a ocorréncia de processos do tipo escorregamento seguido de
fluxo, com maior potencial de mobilizacdo de material ao longo da encosta. Por outro
lado, os clusters com feicGes mais compactas, menores declividades e menor area de
contribuicdo (como os clusters 1 e 3) sugerem movimentos mais superficiais e
localizados, provavelmente deflagrados por saturacdo pontual.

A menor chuva deflagradora observada nos clusters 3 e 4 pode indicar que esses
processos foram disparados em condi¢Bes hidroldgicas menos criticas ou néo
relacionadas direamente a precipitagdo do evento. No caso das fei¢cdes do cluster 4, com
base larga e conectados a rede de drenagem, € provavel a influéncia da rede hidrografica
na instabilizacdo da base das encostas. Além disso, a moroflogia destas tipologias e o
controle altimétrico podem indicar a importancia de estruturas geoldgicas como

descontinuidades estruturais ou litoldgicas na sua deflagragao.
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Ja os valores mais elevados de precipitacao nos clusters 5 e 6 reforcam a hipotese
de que esses agrupamentos requereram maior aporte hidrico para atingir condigdes
criticas de instabilidade, coerente com o favorecimento do desenvolvimento de
processos de fluxos de lama ou detritos associados a liquefacdo da massa deslizada
(IVERSON et al., 1997).

Esses resultados estdo em consonancia com estudos anteriores que relacionam a
morfologia dos movimentos de massa a mecanismos de ruptura distintos (ex. AMATO
et al., 2021; BHUYANEet al., 2024), e destacam o potencial do uso da geometria dos
movimentos de massa para inferir aspectos genéticos dos processos, especialmente em
eventos complexos e de grande magnitude, como o ocorrido no Rio Grande do Sul em
2024,

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo evidenciam que a analise morfométrica de cicatrizes
de movimentos de massa pode revelar padrdes geométricos associados a diferentes
mecanismos de ruptura e evolucdo dos processos. O método de agrupamento permitiu
distinguir clusters com caracteristicas geométricas e topograficas distintas, os quais
também se diferenciaram em relacdo a chuva deflagradora.

A identificacdo de fei¢bes alongadas e com maiores areas de contribuicdo nos
clusters 5 e 6 sugere a presenca de processos mais complexos, com maior conectividade
a rede de drenagem e possibilidade de evolucdo em fluxos de detritos. Em contrapartida,
os clusters com feicGes menores e mais compactas (1 e 3) indicam movimentos de
menor profundidade e maior sensibilidade a condi¢des locais de instabilidade.

A relacdo entre os agrupamentos e os fatores condicionantes e deflagradores
aponta para a viabilidade de se utilizar parametros geométricos extraidos de inventarios
para inferir aspectos genéticos e hidroldgicos dos movimentos de massa, especialmente
em eventos de grande magnitude, em que abordagens individualizadas séo inviaveis.

Para estudos futuros, recomenda-se testar diferentes técnicas de agrupamento,
combinando variaveis morfométricas adicionais ou selecionadas com maior critério
geomorfoldgico, a fim de representar com mais precisao as condi¢tes deflagradoras e 0s

mecanismos de ruptura. Em especial, seria desejavel a distingdo entre compartimentos
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funcionais das cicatrizes, como superficies de ruptura, areas de runout e depdsitos, o que

pode aprimorar ainda mais a interpretacdo dos processos dindmicos envolvidos.

Palavras-chave: Fatores condicionantes de deslizamentos, Processos deflagradores de

movimentos de massa, Analise morfométrica, Modelagem empirica, Desastres naturais.
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