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INTRODUCAO

Fluxo de detritos ¢ um dos tipos de movimento de massa mais complexo e destrutivo, podendo ser
descrito como uma mistura de 4gua, lama e sedimentos governada pela gravidade que atinge grande
mobilidade a partir do momento em que os espagos vazios sao saturados (Takahashi, 2007). Do ponto
de vista geomorfoldgico, Hussin (2011) caracterizou os fluxos de detritos em trés zonas: de iniciacao
(ruptura do solo); de transporte (canais em regides declivosas com sedimentos sendo incorporados ao
fluxo); e de deposigao (sedimentos depositados em formato de diques ou de cones).

Os fluxos de detritos sdo constituidos por uma ampla variedade de tamanhos de particulas, desde silte
até¢ grandes blocos e a continua incorporagdo e deposi¢do de sedimentos ao longo do escoamento
modifica constantemente sua composi¢ao granulométrica, tornando sua caracterizacdo complexa
(Alvarado, 2006). Além disso, durante o evento, parte desse sedimento pode ser carreada para rios e
canais proximos, sem a possibilidade de serem avaliados em uma posterior analise. Portanto, entende-
se por deposito de movimento de massa o material remanescente apds a ocorréncia do evento.

De modo geral, a granulometria é caracterizada como a area de estudo que determina as dimensdes
fisicas de uma particula sélida (Amaral, Formiga, 2019). Ela permite identificar a fonte do material
erodido (Marc, Turowski, Meunier, 2021) e compreender os mecanismos de transporte e deposicao
do material (Makris et al., 2020). Diversos autores adotam metodologias distintas para a andlise de
diametros dos graos, as quais podem ser complementares umas as outras, ja a utilizagao de apenas
um método pode introduzir distor¢des nos resultados (Harvey et al., 2022).

Essa ciéncia ja se mostra bem estabelecida no estudo da hidrodindmica de rios e lagos (Amorim et
al., 2009), sendo possivel sua aplicagdo na caracterizagdo de depodsitos de movimento de massa
(Harvey et al., 2022; Scally, Owens, 2005). Para isso, torna-se necessario amostragens detalhadas
dos sedimentos nas trés dimensdes - comprimento, largura e profundidade (Makris ef al., 2020), o
que ¢ um desafio significativo, visto que, na maioria das vezes, trata-se de locais de dificil acesso,
além de heterogéneos em planta e em profundidade (Harvey et a/, 2021).

A caracterizacao granulométrica de movimentos de massa ainda apresenta desafios metodologicos,
em razdo da ampla variabilidade de tamanho de grao e das limita¢des associadas as diferentes técnicas
de amostragem (Harvey et al., 2022; Scally, Owens, 2005). Nesse contexto, o objetivo do presente
trabalho foi desenvolver e aplicar uma metodologia de coleta de amostras para analise granulométrica
in loco em um fluxo de detritos ocorrido em 2024, no municipio de Santa Tereza, Rio Grande do Sul.

METODOLOGIA

A area de estudo foi a cicatriz do fluxo de detritos em Santa Tereza (RS). O evento ocorreu durante
o desastre de 2024, considerado o maior em extensao ja registrado no Brasil e sendo Santa Tereza o
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municipio com maior numero de cicatrizes mapeadas no estado (Andrades-Filho et al., 2025).

De acordo com a base de dados pedologica 1:250.000 (IBGE, 2025), a regido apresenta solos do tipo
Neossolos Litolicos. Esses solos sdo pouco desenvolvidos e com reduzida profundidade, além de
serem constituidos por elevada propor¢ao de fragmentos grosseiros (Santos et al., 2025; Zaroni,
Santos, Almeida, 2021). Adicionalmente, anélises prévias estimaram um didmetro médio do grao de
aproximadamente 1 mm no local do evento (Cesa et al., 2026).

A metodologia de andlise granulométrica do depdsito de fluxo de detritos foi desenvolvida com base
no método de amostragem de material grosseiro em leitos fluviais de Wolman (1954), incorporando
as premissas e recomendagdes apresentadas por Harvey et al. (2022) e Scally, Owens (2005). Tem-
se, como objetivo, um minimo de 100 amostras (Wolman, 1964) e um ideal cientifico de 250 a 300
amostras (Scally, Owens, 2005). Para isso, quatro etapas foram estruturadas: i) defini¢do das se¢oes;
i1) selecdo das amostras; iii) amostragem; e iv) andlise da granulometria.

Definicao das secoes

Na cicatriz, foi estabelecido um sistema de transectos representativo do deposito, onde foram criadas
se¢des horizontais que cruzam perpendicularmente a extensao do fluxo de detritos (Wolman, 1954;
Scally, Owens, 2005). Destaca-se que a divisdo das se¢des depende do tamanho do depdsito e das
singularidades do local (Scally, Owens, 2005), visto que, mesmo sendo definidas se¢des especificas
com espagamento regular, nem sempre € possivel a realizacdo das medicdes in loco.

Selecio das amostras

De acordo com Wolman (1954), visando uma representatividade estatistica, as particulas foram
selecionadas estendendo-se uma fita métrica ao longo do comprimento da se¢do e definindo-se um
intervalo padrao para medi¢ao. Assim, a amostra foi escolhida como sendo a particula imediatamente
abaixo de cada marcacao, coletada superficialmente. Ressalta-se que a aleatoriedade das coletas ¢
proveniente da atitude do amostrador, ou seja, o observador deve evitar o contato visual direto com
o leito de coleta (Wolman, 1954; Harvey et al., 2022). Entretanto, em caso de o grao interceptado ser
muito pequeno ou muito grande para ser medido, o grao mais proximo deveria ser escolhido (Scally,
Owens, 2005; Hubert, Filipov, 1989).

Amostragem

Wolman (1964) descreve como foco a analise de um unico eixo da amostra. Entretanto, de modo a
refinar a amostragem em campo, a presente metodologia realizou a medicdo nos trés eixos principais
do grao: eixo 4 (maior dimensao), eixo B (dimensdo intermediaria) e eixo C (menor dimensao). De
forma semelhante a Scally, Owens (2005), paquimetros foram utilizados em comprimentos de eixo
menores que 15,5 cm, com uma precisdo de medigao de 0,1 cm. Uma trena pequena foi utilizada para
os comprimentos que excedem 15,5 cm, com precisdo variando de 0,1 a 1,0 cm, dependendo do
tamanho da particula e da curvatura de sua superficie.

Analise da granulometria

Hubert, Filipov (1988) destacam a limitacdo metodologica de comparacao direta entre os sedimentos
grossos e as fracdes finas, pois elas ndo conseguem ser representadas em uma Unica curva
granulométrica. Para contornar isso, utilizou-se o conceito de didmetro equivalente, conforme a
Equagdo 1. A equivaléncia atua como um padronizador métrico, permitindo uma comparagao entre
diferentes fragdes de tamanho de graos, e evita distor¢des, pois garante que a forma do grao nao
mascare o seu real volume ou seu comportamento hidrodindmico no fluxo. Portanto, o diametro
equivalente (D,qyi,) consiste na conversdo das dimensdes de uma particula geométrica de formato
irregular, no didmetro teérico de uma esfera perfeita (Allen, 1997; ISO, 1998).
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RESULTADOS

Seis segdes foram realizadas em campo (Tabela 1), influenciadas por condicionantes de acesso e
vegetacdo. O espacamento padrao adotado na coleta de amostra foi de 0,5 m. Ao total, 281 amostras
foram coletas, atingindo o ideal cientifico. A Figura 1 apresenta a distribui¢ao do tamanho do grao,
com presenca de areias, granulos e seixos (0,064 a 64 mm), seguindo a Escala de Wentworth. A zona
de iniciagdo retornou graos mais finos, enquanto as zonas de transporte e deposicao obtivera maiores
flutuacdes de didmetros. Os resultados de tamanho de grdo se mostraram coerentes com os dados
anteriores da area de estudo (Cesa et al., 2026; Santos et al., 2025; Zaroni, Santos, Almeida, 2021),
o que permite concluir que a metodologia proposta ¢ aplicavel ao fluxo de detritos de Santa Tereza.

Tabela 1 - Detalhamento das se¢des amostradas em campo

Secdo Zona do fluxo de detritos Comprimento total da se¢do (m) Numero de amostras
1 Iniciagdo 46 93
2 Transporte 11,5 24
3 Transporte 22 45
4 Transporte 16 33
5 Deposigdo 24 49
6 Deposi¢do 18 37
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Figura 1. Grdfico de distribuigdo relativa dos didmetros equivalentes amostrados. Fonte: autoria propria.

CONCLUSOES

Os fluxos de detritos sao fenomenos ainda pouco conhecidos e dificeis de serem estudados, sobretudo
em razao da limitagdo no monitoramento em tempo real. Conforme Harvey et al. (2022), a anélise da
granulometria em depdsitos envolve desafios relacionados a precisdo, representatividade e
viabilidade operacional. Assim, ¢ importante considerar ndo apenas os objetivos da pesquisa, mas
também as caracteristicas e as limitacdes do local. Os resultados obtidos neste estudo, com a aplicagao
da metodologia desenvolvida, reforgam a importancia do planejamento prévio, fundamentado no
conhecimento das condi¢gdes geomorfologicas da area de estudo e da histéria do evento.

Por fim, a documentagdo detalhada dos procedimentos adotados e dos resultados alcangados
contribuem para a reprodutibilidade do estudo e para o avango do conhecimento sobre a
caracterizacdo granulométrica de fluxos de detritos. Adicionalmente, a compreensdo da
granulometria desse fendmeno € parte essencial na constru¢do de modelos reologicos que
representem os fluxos de detritos, bem como ¢ um dado de entrada em simulagdes computacionais,
as quais sdo ferramentas capazes de aprimorar as estratégias de redugdo de risco em desastres.
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