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O sistema viadrio representa um componente estratégico da infraestrutura de transporte,
desempenhando funcdo central na integracdo territorial, no fluxo de bens e na garantia de acesso
da populacdo a servicos fundamentais. Neste sentido, o presente estudo buscou comparar diversas
bases cartograficas disponiveis para analisar o impacto dos movimentos de massa sobre as malhas
vidrias durante o megaevento ocorrido em 2024 na Encosta Sul do Planalto Meridional, no Estado
do Rio Grande do Sul. Na metodologia, foram utilizadas diversas bases cartograficas provenientes
do 12 Centro de Geoinformacdo do Exército Brasileiro, do OpenStreetMap, das Cartas Topograficas
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do Exército Brasileiro e das bases do IBGE nas escalas 1:100.000 e 1:250.000, além de dados do
DAER e do DNIT. O mapeamento dos movimentos de massa foi conduzido pelo Instituto de Geociéncias
(IGEO) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Os resultados indicaram que as maiores
extensdes de malhas vidrias impactadas foram identificadas a partir da plataforma OpenStreetMap,
totalizando aproximadamente 108 km. Embora a distancia afetada identificada na base do DNIT seja
relativamente reduzida (cerca de 1,6 km), os danos associados foram expressivos. Na area em
estudo, o maior impacto ocorreu na categoria de estradas “tercidrias”. Assim, ressalta-se que essas
bases devem ser utilizadas com cautela, considerando sempre o objetivo e a escala do estudo, pois
podem levar ao subdimensionamento dos dados apresentados.

Palavras-Chave: Geoprocessamento; Desastres; Mudancas Climaticas.

Abstract

The road system represents a strategic component of transportation infrastructure, playing a
central role in territorial integration, the flow of goods, and ensuring public access to essential
services. In this sense, this study sought to compare various available cartographic databases to
analyze the impact of landslide on road networks during the mega-event that occurred in 2024 on
the Southern Slope of the Southern Plateau, in the state of Rio Grande do Sul. The methodology
utilized various cartographic databases from the 1st Geoinformation Center of the Brazilian Army,
OpenStreetMap, the Brazilian Army's Topographic Maps, and IBGE databases at scales of 1:100,000
and 1:250,000, in addition to data from DAER and DNIT. The mapping of landslide was conducted
by the Institute of Geosciences (IGEO) of the Federal University of Rio Grande do Sul (UFRGS). The
results indicated that the largest extensions of impacted road networks were identified from the
OpenStreetMap platform, totaling approximately 108 km. Although the affected distance
identified in the DNIT database is relatively small (about 1.6 km), the associated damage was
significant. In the study area, the greatest impact occurred in the category of "tertiary" roads. Thus,
it is emphasized that these databases should be used with caution, always considering the
objective and scale of the study, as they may lead to an underestimation of the presented data.

Keywords: Geoprocessing; Disaster; Climate Change.

Introdugao

A cartografia € uma ferramenta estratégica, cuja evolucdo permitiu demonstrar que,
historicamente, as estradas tém desempenhado um papel fundamental na gestdo e no
desenvolvimento dos territérios ao longo de diferentes periodos histéricos (Nufiez-Camarena;

Loren-Méndez, 2023). Neste sentido, o sistema vidrio, seja pela sua densidade ou pela variagdo na
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gualidade das vias, reflete o estdgio de desenvolvimento de uma determinada area. Edicdes
sucessivas de mapas evidenciam a evolugdo dessas redes e revelam as alteragdes caracteristicas
nas formas de uso do solo ao longo do tempo (Lorek; Horbinski, 2020).

Lorek e Horbinski (2020) ressaltam que a utilizagdo de diversas publicagGes cartograficas
em formato digital pode tornar as pesquisas mais precisas, ao fornecer intervalos temporais mais
curtos e mapas mais detalhados. Entretanto, a adocdo de escalas de 1:25.000 e de intervalos de 30
a 50 anos oferece a combinac¢ao ideal de fontes, permitindo apresentar de forma consistente as
mudancas espaciais mais significativas na rede viaria.

Nesse contexto, destaca-se também a criacdo e a atualizacdo do Cadastro Rodoviario,
entendido como uma ferramenta cartografica e de Sistema de Informacdo Geografica (SIG)
destinada a armazenar, consultar, gerenciar e visualizar todos os dados que o proprietario ou
gestor possui sobre a sua rede rodovidria. Essa base de informacgfes integra multiplos tipos de
dados, como geométricos, funcionais, estruturais e operacionais, permitindo uma gestdao mais
eficiente e fundamentada da infraestrutura (Barrile et al., 2020). Além disso, o uso de técnicas de
geoprocessamento tem se mostrado fundamental para o mapeamento, monitoramento e
avaliacdo de areas suscetiveis a deslizamentos, bem como para a quantificacdo dos danos
causados por estes eventos (Meneses; Pereira; Reis, 2019; Carvalho et al., 2019).

No Rio Grande do Sul, segundo o Atlas Socioeconémico do Rio Grande do Sul (Rio Grande
do Sul, 2024), a rede rodovidria totaliza aproximadamente 17,5 mil km, abrangendo rodovias
federais, estaduais e municipais. A malha federal organiza a estrutura de transporte por meio de
rodovias longitudinais, diagonais, transversais e de ligacdo. A rede estadual articula-se a federal,
apresentando maior densidade e capilaridade nas regides norte e nordeste do Estado, onde ha
maior concentracdo de municipios e nucleos urbanos. J& a rede municipal corresponde a uma
extensao reduzida, composta principalmente por acessos locais e travessias urbanas. Mais de 14
mil km da rede rodovidria do Estado sdao pavimentados, dos quais aproximadamente 640 km

correspondem a rodovias duplicadas.
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As redes rodovidrias desempenham um papel vital para o funcionamento de uma
sociedade, e diversos eventos adversos podem comprometer a continuidade do transporte ao
longo dessas vias, especialmente desastres naturais, como inundacdes, movimentos de massa e
terremotos (Bil et al., 2015). Os movimentos de massa, em particular, deslizamentos de terra e
fluxos de detritos, podem ser extremamente destrutivos e comprometer a livre circulacdo de
pessoas e bens quando afetam, direta ou indiretamente, as malhas rodoviarias (Meneses; Pereira;
Reis, 2019).

Meneses, Pereira e Reis (2019) ressaltam que a elevada auséncia de dados rodoviarios,
somada as generalizacBes cartograficas, pode gerar problemas na avaliagcdo da suscetibilidade a
deslizamentos e na identificacdo de locais com maior probabilidade de ocorréncia.

No contexto do Planalto Meridional do Rio Grande do Sul, a Encosta Sul apresenta
caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas que a tornam especialmente suscetivel a movimentos
de massa (Dantas; Viero; Silva, 2010). O megaevento de movimentos de massa ocorrido entre abril
e maio de 2024 evidenciou a vulnerabilidade da regido, causando impactos significativos tanto na
infraestrutura vidria quanto no setor agricola, conforme destacado no relatério da Emater (2024).

O megaevento de movimentos de massa, induzido pela precipitacdo extrema registrada
durante o final de abril e inicio de maio de 2024 (Collischonn et al., 2024), foi considerado o maior
em numero e abrangéncia dos movimentos, dentre os registrados no Brasil (Andrades-Filho et al.,
2025; Egas et al., 2025). A ocorréncia de movimentos de massa mostrou a vulnerabilidade da
infraestrutura rodoviaria, especialmente em areas de relevo acidentado e alta pluviosidade (IGEO,
2024). Os danos as rodovias municipais, estaduais e federais ndo apenas interromperam o fluxo de
transporte, mas também isolaram comunidades rurais, afetando a economia local e a qualidade de
vida da populacdo, além de ter provocado vitimas fatais (IGEO, 2024).

Neste sentido, o presente estudo buscou comparar diversas bases cartograficas disponiveis
para analisar o impacto dos movimentos de massa sobre as malhas viarias durante o megaevento

ocorrido em 2024 na Encosta Sul do Planalto Meridional, no Estado do Rio Grande do Sul.

Metodologia
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Em relacdo as bases cartograficas das malhas vidrias, foram obtidos os arquivos vetoriais
em formato shapefile (SHP) mencionados no Quadro 1. As instituicGes mencionadas disponibilizam

arquivos em diferentes escalas, compativeis com softwares de SIG (Sistemas de Informacdo

Geogrdfica). Os dados estdo acessiveis para download.

Quadro 1 — Bases de malhas viarias utilizadas neste estudo.

Fonte Escala Ano
19 Centro de Geoinformacdo do Exército Brasileiro - Organizado a partir de 1:50.000 2024
diversas fontes, como o DAER, Exército Brasileiro e de dados livres como o
OpenStreetMaps.
OpenStreetMap. Aprox. 2025

1:25.000

Cartas Topograficas do Exército Brasileiro - base cartografica vetorial continua 1:50.000 2010
do Rio Grande do Sul.
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. 1:100.000 2021
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. 1:250.000 2025
DAER - Departamento Autdénomo de Estradas de Rodagem / Somente 1:50.000 2024
rodovias estaduais.
DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes / Somente 1:50.000 2025
rodovias federais.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Os limites dos municipios utilizados foram os ultimos disponiveis no site do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), do ano de 2023. A utilizacdo desses limites garante que
a analise reflita a configuragao territorial mais recente do pais, o que é crucial para atividades de
planejamento e gestdo.

O mapeamento dos movimentos de massa foi conduzido pelo Instituto de Geociéncias
(IGEO) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e pelo Centro Estadual de Pesquisas
em Sensoriamento Remoto e Meteorologia (CEPSRM), a partir da coordenacdo do Grupo de
Pesquisa Latitude. Apds a realizacdo do mapeamento, que foi de aproximadamente cinco meses,

todo o material elaborado foi divulgado para a comunidade a partir de notas técnicas (IGEO, 2024).
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A regido de abrangéncia de mapeamento dos movimentos de massa, foi de
aproximadamente 18 mil km?, compde a Regido Hidrografica do Guaiba as quais estdo inseridas as
bacias hidrograficas do Taquari-Antas, Cai, Sinos, Pardo, Alto e Baixo Jacui e Vacacai-Mirim.

As cicatrizes foram delimitadas a partir de imagens de satélite de alta resolugao espacial,
por interpretagao visual e vetorizagdo manual, na composi¢ao colorida RGB cor-verdadeira,
conforme as Notas Técnicas Conjuntas do IGEO/CEPSRM 2024 (IGEO, 2024). As seguintes bases
foram utilizadas:

a) imagens dos satélites WorldView-02 concedidas para uso emergencial pela National
Geospatial Intelligence Agency - NGA / Diretoria de Servigo Geografico — DSG — Fonte das Imagens
Maxar Technologies 2024 (resoluc¢do espacial: 0,3 m a 0,4 m);

b) imagens concedidas pela Forca Aérea do Chile e Forca Aérea Brasileira para uso
emergencial advindos dos sistemas EROS C e BlackSky (resolugdo espacial: 0,9 m);

c) imagens do satélite sino-brasileiro CBERS 4A, sensor WPM, com processamento
pansharpening a partir do método IHS (Intensidade, Matiz e Saturacdo) para ganho de nitidez
pancromatica (resolucdo espacial: 2 m) oriundas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), Brasil.

A integracdo dos dados referentes aos movimentos de massa com as bases cartograficas da
malha vidria foi efetuada por meio de um Sistema de Informacdo Geografica (SIG), empregando-se
o software ArcGIS para processamento e analise espacial. A organizacdo de um Banco de Dados
Geogréficos (ou Geodatabase) dentro de um Sistema de InformacGes Geogréficas (SIG) é
fundamental para o planejamento e a gestao territorial.

Em funcdo da grande quantidade de dados gerados em planilhas do SIG, foram utilizadas
tabelas dindmicas no software Excel, as quais resumiram as informacOes processadas a fim de

fornecer uma analise sintetizada e clara.

Resultados e discussdes
Bases cartograficas diferentes podem gerar resultados distintos por diversas razoes,

especialmente relacionadas a sua origem, nivel de precisdo, métodos de levantamento e
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atualizacdo das informacgdes. Além disso, o fator de escala indica, em cada ponto da projecdo
cartografica, o grau de distor¢do aplicado ao comprimento. Essa distor¢dao decorre, naturalmente,
da necessidade de manter a conformidade e atender as demais condi¢des estabelecidas para a
projecdo (Ramos et al., 2025).
Portanto, informacdes obtidas em maior escala de detalhe (por exemplo, 1:10.000) tendem
a apresentar mais feicdes e maior precisdo posicional, normalmente disponiveis apenas em
pequenas areas, enquanto objetos representados em menor escala de detalhe (por exemplo,
1:250.000) passam por simplificacdes necessdrias para abarcar uma maior abrangéncia espacial.
Essa generalizacdo pode impactar diretamente os cdlculos de distancia (Taura; Sluter; Firkowski,
2010).
Assim, pode-se verificar, no Quadro 2, que os comprimentos obtidos nos processamentos
das bases utilizadas neste estudo apresentaram resultados distintos para o megadesastre ocorrido

em 2024 no RS.

Quadro 2 — Impacto do megadesastre conforme o tipo de base cartogréfica.

Base Total de trechos Comprimento total Quantidade de
impactados na impactado na area municipios atingidos
area de estudo de estudo (km) na drea de estudo

OpenStreetMap. 2.530 107,9 114
12 Centro de Geoinformacdo do 2.430 101,9 113
Exército Brasileiro.

Cartas Topograficas do Exército 1.659 67,04 108
Brasileiro.

IBGE - 1:100.000. 1.211 49,5 99
IBGE - 1:250.000. 353 12,1 64
DAER 154 55 34
DNIT 45 1,6 13

Obs.: As bases do DAER e do DNIT incluem apenas os tracados sob suas respectivas jurisdi¢des,
enquanto as demais bases abrangem todos os tipos de vias.

Os maiores comprimentos de malhas vidrias impactadas foram obtidas a partir da

plataforma OpenStreetMap (aproximadamente 108 km), que é composto por dados abertos que
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podem ser utilizados por qualquer pessoa para diversos fins. Apesar de ter uma escala aproximada
de 1:25.000 e ser constantemente atualizada por uma comunidade global de colaboradores, a
plataforma apresenta um nivel de informacdo que serve de base para muitas instituicdes e pode
ser utilizada pela sociedade em geral.

E fundamental destacar a importancia de manter uma base de dados atualizada de forma
colaborativa. Esse modelo de construgcdo conjunta permite integrar diferentes perspectivas,
experiéncias e fontes de informacdo, resultando em um acervo mais sélido, consistente e, muitas
vezes, mais abrangente do que aquele produzido isoladamente por uma Unica instituicdo ou por
um grupo restrito delas.

Para Habowski, Petsch e Batista (2023), o mapeamento colaborativo apresenta grande
potencial ao identificar os locais de vivéncia dos sujeitos de uma pesquisa. No contexto atual, em
gue grande parte da populacdo tem acesso a aplicativos de localizacdo, qualquer individuo pode
tornar-se produtor de Informagdo Geografica Voluntaria (VGI), ampliando significativamente as
possibilidades de coleta e andlise de dados espaciais.

Os dados do 12 Centro de Geoinformacdo do Exército Brasileiro (12 CGEQ) sdo compostos
por diversas fontes, como o DAER, o proprio Exército Brasileiro e dados livres, como os do
OpenStreetMap. Essa base ficou em segundo lugar em termos de comprimentos calculados, mas
passou por uma rigorosa avaliagao e consisténcia do 12 CGEQO, localizado em Porto Alegre - RS. Essa
unidade é responsavel pela producdo e fornecimento de cartografia e dados geoespaciais para o
Comando Militar do Sul. Possui um histérico ligado a Comissao da Carta Geral do Brasil e dedica-se
a producdo de mapas, cartas topograficas e informacdes geoespaciais para fins militares e civis,
incluindo planejamento de defesa e projetos de engenharia (12 CGEO, 2025).

Utilizando as informagdes disponibilizadas pelo 12 Centro de Geoinformagao do Exército
Brasileiro, foi possivel mapear aproximadamente 102 km de rodovias e estradas que sofreram
impactos durante o desastre de 2024. Dessa forma, verifica-se uma discrepancia de cerca de 6 km

guando comparada a base cartografica utilizada anteriormente.
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A escolha criteriosa da base cartografica revela-se de extrema importancia, dado que os
custos de manutengdo e recuperagao das rodovias sdao elevados tanto no Brasil quanto em outras
partes do mundo. Nas estradas vicinais, os gastos anuais de manutengao podem atingir
aproximadamente RS 15 mil por km, variando conforme o tipo de intervencdo, sendo estimado
gue sejam necessarios bilhdes de reais anualmente para a melhoria da malha vidria. No caso da
recuperacdo emergencial de rodovias, como ocorreu no Rio Grande do Sul apds as enchentes e
movimentos de massa, os custos podem alcancgar cifras biliondrias (CNM, 2025).

A base cartografica vetorial continua do Rio Grande do Sul, em escala 1:50.000, foi
produzida pelo Centro de Ecologia da UFRGS e langada em 2010, a partir das cartas topograficas do
Exército. Trata-se de um conjunto de informacdes georreferenciadas que abrange todo o Estado do
Rio Grande do Sul, podendo ser utilizada em projetos de modelagem e geoprocessamento. Apesar
de sua importancia, os dados podem apresentar inconsisténcias significativas para projetos
detalhados atualizados e para o planejamento de medidas de gestao de risco de movimentos de
massa.

As escalas do IBGE - 1:100.000 e IBGE - 1:250.000 representam diferentes niveis de
detalhamento, e fazem parte do projeto “Base Cartografica Vetorial Continua do Brasil”, que
compreende um conjunto de dados geoespaciais de referéncia, fornecendo a geometria, a
toponimia e a classificacdo necessarias para estudos centrados no territério nacional, oferecendo
uma visdo integrada que subsidia acbes de planejamento e gestao (IBGE, 2025). Assim, ressalta-se
gue essas bases devem ser utilizadas com cautela, considerando sempre o objetivo e a escala do
estudo, pois podem levar ao subdimensionamento dos dados apresentados.

Em relacdo a malha viaria disponibilizada pelo DAER — Departamento Auténomo de
Estradas de Rodagem (drgao estadual), verificou-se um impacto de aproximadamente 5 km dos
movimentos de massa sobre as estradas. O DAER é responsavel pela administracdo de 10.272,99
km de rodovias, sendo 7.298,75 km pavimentados e 2.974,24 km ndo pavimentados. A autarquia
também responde pela conservacdo de toda a malha rodoviaria sob sua jurisdicdo, incluindo as

obras de arte especiais (DAER, 2025).
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O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) (autarquia federal)
registrou varios pontos de bloqueio em suas rodovias durante o desastre de 2024. Apesar da
distancia impactada identificada neste estudo ser relativamente pequena (aproximadamente 1,6
km), os prejuizos foram significativos. As rodovias federais, administradas pelo DNIT ou por
empresas concessionarias, correspondem a 5,8 mil km da malha rodovidria do Estado (Rio Grande
do Sul, 2024).

Um exemplo é o ponto na BR-116/RS, na divisa entre os municipios de Caxias do Sul e Nova
Petrépolis, onde a forca da dgua provocou o colapso da Ponte do Cai, bloqueando completamente
o trafego entre as duas cidades. No entanto, em curto intervalo de tempo e com um investimento
de RS 31 milhdes, o DNIT entregou uma nova estrutura em 21 de dezembro de 2024.

De acordo com informacgbes da Associacdo dos Municipios do Vale do Taquari (AMVT), as
enchentes ocorridas em 2023 e 2024 resultaram na destruicdo de, ao menos, 80 ligacdes vidrias e
pontes de pequeno porte na regido (G1, 2025).

O mapa da Figura 1 apresenta a malha vidria do DAER e do DNIT, permitindo observar que
se trata de ligacOes estratégicas para o Estado. As rodovias federais BR-116, BR-101, BR-386 e BR-
290 recebem grandes fluxos de escoamento da producao, especialmente da safra, apresentando
os maiores volumes de trafego do Estado. Essas rodovias estabelecem conexdes entre os portos de
Rio Grande e Porto Alegre, além de vincularem o Rio Grande do Sul aos demais estados brasileiros
e aos paises do Mercosul, por meio da fronteira com a Argentina, no municipio de Uruguaiana (Rio
Grande do Sul, 2024).

A guantidade de municipios atingidos na drea de estudo também varia significativamente
conforme as cinco principais bases cartograficas utilizadas: 114, 113, 108, 99 e 64 municipios
(Quadro 2 — mostrado anteriormente). Esses resultados evidenciam grandes discrepancias entre as
diferentes bases, o que reforca a necessidade de critérios consistentes de selecdo e validacdo das

fontes cartograficas.
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Figura 1 - Mapa da malha viaria do DAER e do DNIT no Estado do RS.
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Fonte: Autores (2025).

Independentemente disso, o Balan¢o das enchentes de maio de 2024 no Rio Grande do Sul
(ultima atualizagcdo em 19/8/2025), divulgado pela Defesa Civil do Estado, apresenta um panorama
detalhado da situacdo dos municipios afetados. Conforme o relatério mais recente, 478 municipios
sofreram impactos diretos. O total de pessoas afetadas alcangou 2.398.255, com registro de 806
feridos, 23 desaparecidos e 185 dbitos confirmados. Esses nimeros evidenciam a amplitude da
tragédia e a complexidade das agdes de resgate e assisténcia as populagdes atingidas (Rio Grande

do Sul, 2025).
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Entre abril e maio de 2024, o Rio Grande do Sul enfrentou um dos maiores desastres
socioambientais de sua histdria recente, marcado por inundagdes extensas e deslizamentos de
terra generalizados que afetaram 96% dos municipios do Estado (Andrades-Filho et al., 2025).
Segundo Andrades-Filho et al. (2025), foram identificados 15.376 deslizamentos distribuidos em
uma drea superior a 18.000 km?, evidenciando um processo de instabilidade em larga escala. Esses
dados revelam a intensidade do episédio e reforcam a necessidade de analises integradas sobre
vulnerabilidade territorial, dinamica climatica e capacidades institucionais de resposta.

O desastre produziu uma série de impactos econdmicos, afetando tanto o estoque de
capital fisico, como instalagGes, fabricas, lojas, maquinas e equipamentos, além da infraestrutura
vidria e energética, quanto o fluxo de produgao das diversas atividades econdmicas. Seu efeito
mais significativo decorre da destrui¢do de capital produtivo, que reduz a capacidade de producao
futura, uma vez que o volume produzido por uma economia estd diretamente relacionado ao
tamanho de seu estoque de capital (Pessoa et al., 2025)

O evento foi extremamente destrutivo para a malha vidria e longos trechos de estradas
foram seriamente comprometidos. Os municipios de Arroio do Meio, Gramado, Bento Goncalves,
Sao Valentim do Sul e Nova Petrépolis apresentaram os maiores segmentos de estradas

impactados dentro das cicatrizes de movimentos de massa (Quadro 3).

Quadro 3 — Tamanhos dos trechos e municipios impactados de acordo com cada base cartografica

analisada neste estudo.

Base Tamanho do maior trecho (m) Municipio
OpenStreetMap. 453,91 Arroio do Meio
12 Centro de Geoinformagdao do Exército 442,60 Gramado
Brasileiro.
Cartas topograficas do Exército Brasileiro. 424,56 Bento Gongalves
IBGE - 1:100.000. 462,90 Arroio do Meio
IBGE - 1:250.000. 286,54 Arroio do Meio
DAER 154,14 Sdo Valentim do Sul
DNIT 123,10 Nova Petrépolis

L S,
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Obs.: As bases do DAER e do DNIT incluem apenas os tragados sob suas respectivas jurisdigoes,
enquanto as demais bases abrangem todos os tipos de vias.

Em relagdo ao total da malha vidria atingida nos municipios, verificou-se que Bento
Gongalves foi o que mais registrou danos, com mais de 12 km de estradas comprometidas. Em
maio de 2024, as vias do municipio foram severamente afetadas pelas enchentes e pelos
deslizamentos, resultando em bloqueios totais e parciais em diferentes trechos. As principais
rodovias atingidas foram a BR-470 e a ERS-431, que sofreram danos significativos, como

rompimento de pista e queda de barreiras (Quadro 4).

Quadro 4 — Municipio mais impactado e comprimento total de acordo com cada base cartografica

analisada neste estudo.

Base Municipio mais impactado Comprimento total no
municipio (km)
OpenStreetMap. Bento Gongalves 12,9
12 Centro de Geoinformacdo do Exército Bento Gongalves 12,6
Brasileiro.
Cartas Topograficas do Exército Brasileiro. Bento Gongalves 10,9
IBGE - 1:100.000. Bento Gongalves 6,7
IBGE - 1:250.000. Bento Gongalves 1
DAER Bento Gongalves 1
DNIT Bento Gongalves 570 metros

Obs.: As bases do DAER e do DNIT incluem apenas os tracados sob suas respectivas jurisdi¢oes,
enquanto as demais bases abrangem todos os tipos de vias.

No Quadro 5, podem ser observadas imagens da BR-470, onde as fortes chuvas que
atingiram a regidao provocaram uma grande queda de barreira no Vale do Rio das Antas, entre
Bento Goncalves e Verandpolis, bloqueando totalmente a rodovia. O trecho registrou multiplos
movimentos de massa, fluxo concentrado de aguas pluviais e pontos de cedimento do asfalto,
deixando pessoas e veiculos ilhados. Os trabalhos com maquinas para liberar a via e resgatar as

pessoas isoladas precisaram ser interrompidos em diversos momentos devido ao risco de novos
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deslizamentos. O acesso permaneceu restrito, e as equipes tentaram alcancar o local por rotas
alternativas.

Conforme Egas et al. (2025), a dgua que descia dos morros arrastou terra e troncos de
arvores, cobriu coérregos e formou barreiras naturais que represaram temporariamente o fluxo.
Quando essas barreiras se romperam, liberaram ondas de lama e detritos, provocando enxurradas
violentas que, em alguns pontos, chegaram a 4 metros de altura. Cidades como Roca Sales, no Vale

do Taquari, a 142 km de Porto Alegre, foram severamente tomadas pela lama.

Quadro 5 — Imagens da BR-470 entre os municipios de Bento Gongalves e Verandpolis.

Fonte: Studio Noticias.

y

nte: GZH.

7 d
Fonte: Studio Noticias. Fo

Fonte: Organizado pelos autores (2025).
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A classificacdo da malha vidria do OpenStreetMap difere significativamente da utilizada no
Brasil, de modo que sua terminologia ndo é adequada para este trabalho. Por isso, detalharemos
apenas os tipos de vias segundo o 12 Centro de Geoinformacdo do Exército Brasileiro e as cartas
topograficas do Exército Brasileiro.

O 19 Centro de Geoinformagao do Exército Brasileiro classifica as estradas mapeadas em
seis categorias: caminho carrocavel, primdria, principal, secundaria, terciaria e trilha. Para este
trabalho, essas categorias foram consideradas na geracao dos dados quantitativos (Quadro 6). Na
area em estudo, o maior impacto ocorreu na categoria “terciaria”. Essas estradas sao geralmente
encontradas em areas rurais dos municipios, ndo possuem pavimentacdo asfaltica e foram
construidas em terreno natural, sem observancia das normas técnicas, podendo eventualmente

receber revestimento primario.

Quadro 6 — Estradas afetadas por tipologia - 12 Centro de Geoinformacgao do Exército Brasileiro.

Categoria Comprimento em km - total da drea em estudo
Caminho carrocavel 12,30
Primaria 2,28
Principal 1,12
Secundaria 2,20
Terciaria 79,75
Trilha 4,10

Fonte: Autores (2025).

As estradas tercidrias sao vias de menor porte, geralmente ndao pavimentadas, que ligam
areas rurais, pequenas comunidades e propriedades agricolas. Técnicos da EMATER/RS-ASCAR
registraram diversos danos em instala¢des localizadas na zona rural no evento de 2024, incluindo
casas, galpoes, armazéns, silos, estufas e avidrios. Além disso, como consequéncia, o escoamento
da producdo de 4.548 comunidades foi afetado devido as condicdes comprometidas das estradas

vicinais (Emater, 2024).
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De acordo com Martins, Campos e Nascimento (2020) o termo “vicinais” é usualmente
empregado para se referir as estradas locais, cuja principal funcdo é garantir o acesso as
propriedades situadas as suas margens ou aos pequenos povoados aos quais essas vias conduzem.

Santos et al. (2020) ressaltam que o fato de a grande maioria das estradas ndo
pavimentadas terem sido construidas de forma rustica, muitas vezes tracadas apenas de acordo
com as condic¢des naturais do relevo, sem qualquer estudo técnico, contribui para a precariedade
das condi¢des de trafegabilidade local.

Outro ponto a considerar é que essas estradas vicinais frequentemente apresentam
problemas relacionados a drenagem do escoamento superficial, sobretudo por terem sido
construidas de forma rustica e sem o devido planejamento técnico. A adequada conducdo do
escoamento e a implementacdo de sistemas eficientes de drenagem de dguas pluviais sdo
elementos fundamentais para o controle e a estabilizacdo de encostas, contribuindo para a
reducdo significativa do risco de processos erosivos e de deslizamentos (Righetto et al., 2009).

A base cartografica vetorial continua do Rio Grande do Sul, derivada das cartas topograficas
do Exército, apresenta uma classificagao diferenciada e inclui também as ferrovias (Quadro 7).
Assim, foi possivel verificar que os caminhos e trilhas foram os mais danificados, correspondendo,

em termos de classificacdo, as estradas “tercidrias”.

Quadro 7 — Estradas afetadas por tipologia - Cartas Topograficas do Exército Brasileiro.

Categoria Comprimento em km - total da drea em estudo
Caminho/trilha 35,94
Estrada Estadual pavimentada 1,50
Estrada Estadual sem pavimentagao 1,79
Estrada Federal pavimentada 0,76
Estrada Federal sem pavimentagdo 0,028
Estrada Municipal sem pavimentagao 21,19
Ferrovia 5,66

Fonte: Autores (2025).
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Conforme Pinheiro, Silva e Salomao (2023) uma estrada ndo pavimentada que ndo recebe
manuteng¢do preventiva, em curto prazo, inevitavelmente apresentara diversas patologias em sua
camada de rolamento, como buracos, atoleiros, erosoes e afloramentos de rochas,
comprometendo a seguranca do trafego no trecho. Geralmente, esses problemas sdo causados por
deficiéncias na estrutura da estrada, no sistema de drenagem ou no revestimento da via.

As estradas vicinais (rurais), mais conhecidas como vias ndo pavimentadas, sdo vias
municipais que constituem o principal meio de conexdao entre areas rurais e centros urbanos.
Apesar de representarem uma parte significativa da malha vidria, essas estradas muitas vezes sao
negligenciadas, deixando de receber manutengdo adequada e, consequentemente, desenvolvendo
problemas técnicos que dificultam o trafego (Pinheiro; Silva; Salomao, 2023).

Diversas pontes e trechos ferroviarios na regidao da Serra foram severamente danificados ou
destruidos, incluindo os localizados entre Santa Tereza, Nova Prata e Fagundes Varela (RS-441 e
Linha Bento Gongalves), bem como entre Cotipora e Bento Gongalves (RS-431).

Cerca de 800 km de linhas férreas, pontes e tuneis foram danificados ou totalmente
inutilizados pelas enchentes nas regides Nordeste e Metropolitana do Rio Grande do Sul. Grande
parte dos estragos concentra-se na rota entre Canoas e Vacaria, principal via de entrada e saida de
mercadorias do Estado. Além disso, outros 700 km de trilhos que ligam o centro do Estado e a
fronteira também necessitam de recuperacgao, devido a falta de manutencdo e aos investimentos

insuficientes em modernizacdo (Correio do Povo, 2024).

Consideragoes finais
As distancias obtidas a partir do processamento das diferentes bases cartograficas
utilizadas neste estudo apresentaram resultados distintos para o megadesastre ocorrido em 2024
no Rio Grande do Sul, o que era esperado, devido a fatores como a origem das bases, seu nivel de
precisdo, os métodos de levantamento e o grau de atualizacdo das informacdes.
E importante destacar que as bases cartograficas precisam ser empregadas de forma
criteriosa, considerando sempre o objetivo e a escala da andlise, uma vez que sua utilizacao

inadequada pode conduzir a subestimacdo ou a superestimacdo das informacdes obtidas.

R ———
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Isso ocorre porque a manutenc¢ao anual das estradas vicinais, que constituem a maior parte
da malha viaria do Estado, pode gerar custos em torno de RS 15 mil por quildmetro, dependendo
do tipo de intervencao, sendo estimado que bilhdes de reais sejam necessarios anualmente para a
melhoria da malha. J4 a recuperagao emergencial de rodovias, como ocorreu no Rio Grande do Sul
em func¢do de enchentes e movimentos de massa, pode exigir investimentos bilionarios.

O megadesastre de 2024 mostrou-se incontestavelmente devastador. Bento Gongalves foi o
municipio que acumulou o maior volume de danos, com mais de 12 km de estradas
comprometidas. A regido do Vale do Taquari também figurou entre as mais impactadas,
apresentando multiplos pontos com queda de barreiras, erosdo do pavimento e trechos
completamente alagados, evidenciando a gravidade do evento.

Dessa forma, este estudo visa também contribuir para a compreensdo da capacidade
adaptativa de individuos, comunidades, ecossistemas e sistemas socioeconémicos, analisando
como esses agentes podem responder as mudangas climaticas, recuperar-se de seus impactos e

promover transformacdes estruturais que diminuam a vulnerabilidade a eventos extremos futuros.

Agradecemos a Fundac¢do de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio Grande do Sul (FAPERGS), pela
Concessdo de Apoio Financeiro a Projetos de Pesquisa com o Termo de outorga: 24/2551-0002124-
8, pelo Edital FAPERGS 06/2024 - Programa de pesquisa e desenvolvimento voltado a desastres

climaticos.
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