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RESUMO: Os movimentos de massa configuram um dos principais desafios a gestdo urbana em areas tropicais
umidas do Brasil, onde a combinagdo entre solos residuais saturaveis, declividades acentuadas e ocupagdo
densa intensifica a vulnerabilidade socioambiental. Em Ilhéus, a recorréncia de deslizamentos revela uma forte
dependéncia dos acumulados pluviométricos prolongados, especialmente aqueles superiores a 72 horas. Este
estudo integra dados de ocorréncias da Defesa Civil (2002-2024), registros pluviométricos de estacdes do
CEMADEN e informagdes demograficas do Censo 2022 do IBGE. Apds filtragem e validagdo de 1.183
eventos, foi gerado um mapa de densidade de Kernel representando a intensidade espacial dos registros. Esse
produto foi comparado diretamente a distribuicdo da densidade populacional por setor censitario, permitindo
identificar zonas criticas onde a sobreposi¢do entre perigo e exposicdo atinge niveis elevados. Os resultados
demonstram que os principais hotspots de instabilidade coincidem com setores urbanos altamente adensados
situados sobre encostas ingremes, indicando convergéncia entre pressdao demografica e suscetibilidade
geomorfologica. Verificou-se ainda que o aumento da frequéncia de eventos apos o limiar de 100 mm de chuva
acumulada em 72h constitui tendéncia clara ao longo da série histérica. A integracdo dessas bases, composta
por dados publicos e de facil acesso, mostra-se eficaz para aprimorar diagnosticos de risco urbano e orientar
estratégias de monitoramento e prevencdo em municipios com caracteristicas geotécnicas similares.

PALAVRAS-CHAVE: Movimentos de massa, Pluviometria, Densidade Populacional, Gestdao de Risco.

ABSTRACT: Mass-movement processes represent a persistent challenge for urban management in tropical
regions of Brazil, especially where steep residual soils, high rainfall indices and densely occupied hillslopes
converge. The municipality of Ilhéus, situated on a complex geomorphological framework of dissected hills
and coastal plains, exhibits recurrent landslide events strongly influenced by prolonged rainfall. This study
integrates disaster records from the local Civil Defense (2002-2024), 72-hour accumulated rainfall from
monitoring stations of CEMADEN, and demographic data from the 2022 census provided by IBGE. After
filtering and validating 1,183 landslide-related occurrences, a Kernel density surface was generated to map
spatial concentrations of events. This heatmap was then compared with census-based population-density
distributions to assess the interplay between hazard intensity and demographic exposure. Results indicate a
clear spatial convergence between high-intensity Kernel hotspots and densely populated sectors located on
steep urban slopes. Moreover, an expressive increase in event frequency was observed above the threshold of
100 mm of accumulated rainfall in 72 hours, signaling a critical hydrometeorological trigger for slope failures.
The integrated analysis demonstrates the effectiveness of combining publicly accessible datasets to refine risk
diagnostics and support early-warning strategies in municipalities with similar geotechnical conditions.
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1 INTRODUCAO

A cidade de Ilhéus, situada no litoral sul da Bahia, apresenta um cendrio geomorfoldégico complexo,
caracterizado por colinas dissecadas, vertentes ingremes e superficies convexizadas, resultantes de longos
processos de intemperismo atuando sobre rochas metamorficas. A presenca de mantos espessos de alteragdo
lateritica e solos residuais profundamente intemperizados, combinada com um regime pluviométrico tropical
umido ¢ de alta intensidade, estabelece condigbes naturais de elevada suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa (VARGAS, 1971). Tais materiais, com elevada capacidade de saturagdo e redugéo
significativa de resisténcia ao cisalhamento sob fortes chuvas, tornam-se especialmente instaveis durante
episodios de precipitagdo extrema, como acumulados criticos de 72 horas (GUIDICINI e IWASA, 1977). A
expansdo urbana de Ilhéus historicamente direcionou-se para vertentes médias e superiores, ocupadas de forma
progressivamente densa e, muitas vezes, sem a infraestrutura necessaria para a estabilizagdo de taludes ou
drenagem adequada. O registro histérico de deslizamentos demonstra padrdes espaciais estreitamente
associados a gatilhos hidrometeorologicos, sobretudo chuvas intensas e concentradas. A distribuigo
socioespacial do municipio, marcada pela concentracdo de populagdes de baixa renda em areas de maior
declividade, refor¢a a sobreposicao entre vulnerabilidade estrutural e condi¢des naturais de instabilidade.
Este estudo fundamenta-se na necessidade de compreender a relagdo entre chuvas extremas, distribuig¢o
demogréfica e recorréncia de movimentos de massa no municipio. Para isso, realizou-se uma andlise espacial
comparando a mancha de calor (Kernel) gerada pelos registros de deslizamentos com o acumulado de
precipitagdo de 72 horas e com o mapa de densidade populacional do Censo 2022, permitindo identificar
setores onde a coincidéncia entre alta exposicdo humana e elevada incidéncia de eventos torna o risco
significativamente ampliado. Essa abordagem busca aprimorar o entendimento dos padrdes espago-temporais
de instabilidade e oferecer subsidios técnicos para a¢des de gestdo urbana e protecéo civil.

2 METODOLOGIA

Embora o municipio de Ilhéus possua uma vasta extensdo territorial, a area de estudo delimitada
concentra-se na regido central e nos seus 'Altos' circundantes. Essa escolha justifica-se pelo fato de esta zona
representar o niicleo histdrico e demografico de maior adensamento urbano sobre relevo acidentado. Diferente
das extensas areas rurais ou das planicies costeiras do municipio, a regido central apresenta a maior
sobreposi¢do entre declividades acentuadas e exposi¢do humana, onde a pressdo demografica forgou a
ocupacao de vertentes criticas. Portanto, a escala de analise adotada prioriza os setores onde a vulnerabilidade
socioambiental e a recorréncia historica de desastres atingem os niveis mais elevados, tornando-a a area mais
representativa para a gestdo de riscos geodindmicos no municipio.

2.1. Levantamento, Filtragem e Validacido (Analise do Grafico)

A metodologia foi estruturada em etapas de obtengdo, filtragem e integragdo de bases multitemporais.
Inicialmente, foram extraidos do sistema S2iD todos os registros de desastres ocorridos em Ilhéus entre 2002
e 2024, totalizando 1.634 ocorréncias brutas. Para garantir consisténcia tematica, aplicou-se um protocolo de
filtragem voltado exclusivamente a movimentos de massa e ocorréncias associadas a instabilidade de encostas,
resultando em 1.250 registros de deslizamentos, desabamentos e solicitagdes de medidas estruturais
emergenciais. Tipologias ndo relacionadas ao escopo geotécnico, como enxurradas, enchentes e queda de
arvores isoladas, foram descartadas.

Os dados pluviométricos foram obtidos a partir das estagdes do CEMADEN e do INMET. A base foi
processada para o calculo dos acumulados de chuva em janelas de 24h, 48h e 72h. O cruzamento temporal
entre as séries resultou na remogdo de 67 registros com inconsisténcias ou auséncia de dados meteorologicos
na janela temporal da ocorréncia. A amostra final, composta por 1.183 eventos validados, serviu de base para
a constru¢do do grafico de frequéncia (Figura 1). Observa-se um comportamento acentuado no volume de
ocorréncias a partir de 40 mm em 72h, evidenciando um limiar critico de saturacao do solo e justificando o
uso dessa janela temporal nas analises subsequentes.
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2.2. Analise Pluviométrica e Identificacao de Gatilhos (72h)

A literatura geotécnica demonstra que, em ambientes tropicais com solos residuais profundamente
intemperizados, o acumulado de 72 horas ¢ o indicador mais representativo para deflagracdo de movimentos
de massa (GUIDICINI e IWASA, 1977), pois reflete a perda de suc¢do matricial e o consequente aumento da
pressdo neutra. mecanicamente, a infiltragdo continua ao longo desse periodo preenche os vazios do solo,
eliminando a coesdo aparente gerada pela tensdo capilar e reduzindo a tensdo efetiva do macico. Embora as
janelas de 24h e 48h tenham sido calculadas, o recorte de 72h foi selecionado por capturar de forma mais
eficaz o processo de infiltragdo lenta e progressiva da frente de saturagdo, responsavel por reduzir a resisténcia
ao cisalhamento em taludes naturais e antropizados.

2.3. Geoprocessamento e Estatistica Espacial
As etapas de processamento cartografico foram realizadas no software ArcGIS Pro, seguindo os
procedimentos:

* Modelagem de Densidade de Kernel (Heatmap): Utilizou-se a técnica de densidade de Kernel para
transformar a distribui¢do pontual de ocorréncias em uma superficie continua de intensidade espacial. Cada
evento recebeu peso associado ao acumulado de precipitagdo de 72h, permitindo identificar zonas criticas de
recorréncia de instabilidade.

* Mapa Coroplético de Densidade Populacional: Com base nos setores censitarios do IBGE (Censo
2022), foi calculada a densidade demografica por area (km?). A equag@o utilizada foi:

_ V0001

~ Area
onde V0001 corresponde a populagdo residente. A representacdo adotou escala de tons de cinza para ressaltar

gradientes de adensamento, garantindo contraste visual com o heatmap de ocorréncias.

* Integragdo de Relevo e Ortoimagens: Foram sobrepostas curvas de nivel (equidistincia de 5 m) e
ortofotos em formato ECW, possibilitando avaliar se os hotspots de calor coincidem com areas de maior
declividade, presenca de taludes residuais e ocupagdo urbana consolidada.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Dados utilizados

A andlise estatistica permitiu gerar modelos de correlagdo linear que descrevem o comportamento dos
movimentos de massa frente aos diferentes acumulados pluviométricos. O cruzamento entre a frequéncia de
registros e a precipitacdo acumulada em 72h revelou padrdes distintos para cada tipologia monitorada pela
Defesa Civil de Ilhéus.
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Figura 1. Correlagdo entre precipitacdo acumulada e tipologia de registros nos Altos de Ilhéus.

A Figura 1 apresenta o grafico de dispersdo correlacionando o acumulado de 72h com a frequéncia de
eventos. Observa-se uma tendéncia positiva clara para a tipologia “Deslizamentos”, indicando que o aumento
da precipitagdo esta diretamente associado ao crescimento do numero de ocorréncias. Embora a chuva funcione
como o gatilho primario, a deflagragdo dos movimentos de massa permanece condicionada a variaveis fisico-
ambientais e antropicas, como a eficiéncia da drenagem urbana, o estado dos taludes e o padrdo de ocupagdo
dos “Altos”. Esses fatores modulam a estabilidade local e explicam a variabilidade na resposta das encostas
diante de volumes semelhantes de precipitacao.

A tendéncia geral € inequivoca: ha um incremento expressivo da frequéncia de registros acima do limiar de
100 mm acumulados em 72h. Esse comportamento valida localmente o conceito de limiar critico de
deflagracéo estabelecido na literatura nacional por Tatizana et al. (1987), indicando o ponto onde a
frequéncia de escorregamentos dispara. Esse comportamento se acentua em eventos extremos, como o
observado em abril de 2023, quando uma precipitagdo superior a 332,6 mm desencadeou 79 deslizamentos
simultaneos. Sob a perspectiva geotécnica, um evento dessa magnitude eleva drasticamente o peso especifico
do solo por saturagdo e gera pressoes neutras elevadas na base do manto de alteragdo, reduzindo a tensao
efetiva (VARGAS, 1971). Como a ruptura nesses cenarios extremos ocorre em faixas mais profundas do
talude, as medidas paliativas superficiais, como a instalagdo de lonas, mostram-se ineficazes para conter o
colapso estrutural, revelando limites estruturais a resiliéncia dessas areas.
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3.2. Distribuicdo Espacial e Tipologias de Risco
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Figura 2. Espacializa¢do dos registros validados por tipologia.

A Figura 2 ilustra a distribuicdo espacial dos 1.183 eventos validados. A predominancia de deslizamentos
ocorre nas vertentes com maior declividade, enquanto as ocorréncias classificadas como “Colocacao de Lonas”
funcionam como um indicador precoce de vulnerabilidade, refletindo a percep¢do comunitiria de
movimentagdo superficial do solo. A distribui¢do espacial acompanha fielmente a malha dos “Altos” do

municipio, confirmando que a pressdo demografica sobre encostas ingremes ¢ um elemento catalisador
essencial do perigo geodindmico na cidade.
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3.3. Hotspots de Perigo e Exposicio Demografica
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Figura 3. Mapa de calor (Kernel) dos movimentos de massa integrados a densidade populacional.

O mapa de calor evidencia nucleos de criticidade particularmente intensos nos bairros Alto da Conquista,
Tapera e Coqueiro. Ao filtrar as classes de baixa densidade, observa-se que setores censitarios com densidade
superior a 15.000 hab/km? apresentam convergéncia espacial quase total com os hotspots do Kernel. Mesmo
areas com densidade intermediaria (5.000-10.000 hab/km?) demonstram alta incidéncia de eventos quando
situadas sobre encostas ingremes, o que reforga o papel decisivo da morfologia do terreno na amplificagao do
risco.

A analise das curvas de nivel revela que a expansdo urbana atingiu o limite técnico de estabilidade das
vertentes, onde autoconstrucdes e sistemas de drenagem insuficientes ndo suportam a carga dindmica imposta
pelos movimentos de massa desencadeados pelos acumulados de 72h. Para além da declividade natural
observada nos bairros Alto da Conquista, Tapera ¢ Coqueiro, a severidade desses hotspots decorre de
intervengdes antropicas que aceleram os mecanismos de ruptura descritos por Vargas (1971). A execugdo de
cortes verticais sem obras de contencgdo para a criagdo de platos residenciais expoe faces vulneraveis do solo.
Além disso, a auséncia de microdrenagem formal faz com que a dgua de calhas e sarjetas seja descartada
diretamente na crista das encostas, concentrando o fluxo de infiltragdo. Esse cenario é agravado pelo uso de
fossas sépticas rudimentares, que injetam efluentes continuamente no subsolo, mantendo o maci¢go em um
estado permanente de pré-saturacdo e reduzindo consideravelmente o volume de chuva necessario para
deflagrar o cisalhamento. A sobreposi¢do entre alta densidade populacional, declividade acentuada e nicleos
de saturacdo hidrica caracteriza um cendrio de risco composto, onde perigos naturais e vulnerabilidades
antropicas se combinam para intensificar o potencial de danos.
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4. CONCLUSAO

A integracdo entre o histdrico de ocorréncias da Defesa Civil, os acumulados pluviométricos de 72 horas
e a densidade demografica dos setores censitarios de [1héus permitiu identificar padrdes espaciais e dindmicas
de resposta tipicas de areas urbanas implantadas sobre vertentes ingremes. A analise demonstrou que a
precipitagdo prolongada atua como o gatilho primdario para a deflagragdo dos movimentos de massa, mas a
variabilidade da frequéncia dos eventos esta fortemente condicionada a fatores locais, como a eficiéncia dos
sistemas de drenagem, o estado dos taludes e o padrdo de ocupagdo caracteristico dos “Altos”.
O comportamento ascendente da curva de ocorréncias acima do limiar de 100 mm em 72h confirma a
sensibilidade das encostas a saturagdo hidrica. Eventos extremos, como o registrado em abril de 2023,
evidenciam a rapida perda de estabilidade das estruturas de solo residual quando submetidas a volumes
excepcionais de precipitagdo. Esses episddios ilustram que a vulnerabilidade urbana ndo decorre apenas da
intensidade da chuva, mas da interacdo entre fatores geodindmicos e a presso antropica sobre o relevo.
A espacializagdo dos hotspots revelou que os nucleos de criticidade se concentram em “Altos” inseridos em
alguns dos bairros mais populosos do municipio, incluindo Conquista, Tapera, Malhado, Barra, Esperanca e
Basilio. A coincidéncia entre adensamento populacional e manchas de calor provenientes do Kernel reforga
que a exposi¢do ao risco ¢ amplificada pela ocupagdo de areas morfologicamente desfavoraveis. Encostas
densamente habitadas, sujeitas a drenagem insuficiente e autoconstru¢des sem critérios técnicos, apresentam
maior propensdo a ocorréncia simultanea de deslizamentos durante periodos de chuva persistente.
De forma geral, os resultados demonstram que a combinacdo de dados acessiveis, como registros do S2iD,
pluviometria do CEMADEN/INMET e malha populacional do Censo 2022, constitui uma abordagem eficiente
para caracterizar risco de forma integrada. Ao evidenciar a sobreposicdo entre perigo geodindmico e
vulnerabilidade social, o estudo contribui para fundamentar agdes de monitoramento, planejamento urbano e
priorizacao de intervengoes publicas. A relagdo direta entre precipitagdo acumulada, instabilidade das encostas
e densidade habitacional confirma que os processos gravitacionais em Ilhéus seguem padrdes previsiveis e
espacialmente concentrados, indicando que o foco das futuras medidas de redugdo de risco deve considerar
tanto a dindmica pluviométrica quanto a organizagao territorial dos “Altos”.
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