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Diagnostico das areas de risco de deslizamento
mapeadas pela Defesa Civil de Salvador em 2016

Diagnosis of landslide risk areas mapped
by the Civil Defense in Salvador in 2016

Fernando Nascimento Santos

José Angelo Sebastiao Aratijo dos Anjos

O registro historico de deslizamentos revela que Salvador encontra-se entre os municipios com
maior probabilidade de ocorréncia de acidentes associados a movimentos de massa em encostas.
Impulsionada pelos ultimos eventos com vitimas fatais ocorridos em 2015, a gestdo municipal
tem trabalhado na construg@o de instrumentos técnico-administrativos, visando prevenir a ocor-
réncia de novos desastres. Nesse contexto, no ano de 2016 surgiu o projeto Mapeamento de
Areas, desenvolvido pelo Setor de Monitoramento de Risco da Defesa Civil de Salvador, a fim
de produzir mapas atualizados das areas potencialmente de risco da Cidade, subsidiando, assim,
a gestao do risco. Este projeto resultou no mapeamento de 31 areas de risco no ano de 2016, das
quais 25 apresentam o deslizamento como principal fonte de risco, enquanto as demais caracte-
rizam-se pela predominéncia do risco de alagamento. Essas areas encontram-se geologicamente
localizadas em dois dominios principais, o Complexo Cristalino de Salvador, que hospeda cerca
de 81% das areas, e a Bacia do Reconcavo. De modo geral, as areas ocupam as por¢des do relevo
onde sdo encontradas as maiores declividades e altitudes do municipio. O diagnostico obtido a
partir das observacdes de campo revelou que, embora a agua seja o principal agente deflagrador
dos deslizamentos, o cenario de risco das areas esta frequentemente associado a fatores resultan-
tes da ocupagao urbana, tais como auséncia de sistema de drenagem, taludes de corte e aterros
langados e langamento de esgoto e lixo nas encostas, considerados agentes predisponentes ao
deslizamento.

Palavras-chave: Mapeamento de risco, deslizamentos, Salvador.

The historical record of landslides in Salvador shows that it is among the municipalities most
likely to experience accidents associated with mass movements on slopes. Driven by the latest
events with fatal victims in 2015, municipal management has been working on the construction
of technical and administrative instruments, aiming to prevent the occurrence of new disasters.
In this context, in 2016 a Risky Areas Mapping project was developed by the Civil Defense,
in order to produce updated maps of the potentially risky areas of the City, thus subsidizing
risk management. This project resulted in the mapping of 31 risk areas, of which 25 presented
landslides as the main source of risk, while the others are characterized by the predominance of
flooding risks. The areas are geologically located in two main domains, the Cristalino Complex
of Salvador, which hosts about 81% of the areas, and the Reconcavo Basin. In general, the are-
as occupy the parts of the relief where the highest slopes and altitudes of the municipality are
found. The diagnosis obtained from the field observations revealed that, although water is the
main triggering agent of landslides, the risk scenario of the areas is often associated with factors
resulting from urban occupation, such as the absence of a drainage system, construction slopes,
dumps and sewage discharge, and the launching of garbage on the slopes, considered predispo-
sing agents to landslide.
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7.1 Introducao

Nas ultimas décadas, desastres naturais relacionados a movi-
mentos de massa se tornaram tema cada vez mais presentes no
municipio de Salvador, capital do Estado da Bahia, que se en-
contra entre as cidades brasileiras com maior indice de aciden-
tes associados a deslizamento de solo em encostas (AUGUSTO
FILHO, 1994). Aliado a limitacdo de areas naturalmente favo-
raveis a habitacdo, o processo acelerado de urbanizagdo leva a
maioria da populagdo do municipio a uma inser¢do precaria,
ocupando principalmente areas improprias nas encostas, o que
resulta em condigdo vulneravel a ocorréncia de acidentes envol-
vendo danos materiais e vitimas fatais, com consequentes pre-

juizos ambientais e econdmicos.

Além dos condicionantes naturais que tornam porg¢des do
terreno susceptiveis a escorregamentos, a agdo antropica nestas
areas atua como fator predisponente na ocorréncia de movimen-
tos de massa, com praticas que potencializam os processos na-
turais, tais como execugdo de cortes no talude e aterros langa-
dos, disposi¢ao inadequada de residuos solidos e langamento de

efluentes liquidos domésticos diretamente nas encostas.

Este ¢ um processo historico, cujo registro remonta a fun-
dagao da cidade. Segundo Santana (2006), em carta enviada pelo
mestre Luis Dias a Portugal, o mesmo relata que em 1551 ja
aconteciam deslizamentos em Salvador. Ao longo da histdria,
esse problema vem se intensificando e se diversificando na Cida-

de, acompanhando o seu crescimento desordenado.

Ap6s os ultimos deslizamentos ocorridos no ano de 2015,
que resultaram num total de 15 vitimas fatais, nos bairros do
Alto do Peru e Bom Jua, uma série de esforgos estdo sendo em-
pregados pela gestdo municipal visando prevenir a ocorréncias
de novos desastres, a exemplo da elaboragdo do Plano Municipal
de Reducdo de Riscos, por meio de assessoria técnica especiali-
zada. No entanto, qualquer iniciativa da Defesa Civil de moni-
toramento e prevengao de risco esbarrava em limitagcdes como o
desconhecimento das areas de risco e auséncia de informagdes

consistentes sobre as areas susceptiveis a deslizamentos.

Neste contexto, surgiu o projeto de mapeamento de areas
de risco, desenvolvido pelo Setor de Monitoramento de Risco
da Defesa Civil de Salvador, que deu inicio a constru¢ao de um
banco de dados e de mapas tematicos relacionados a suscetibili-
dade, vulnerabilidade e risco de escorregamentos para subsidiar
a elaboracdo de planos e programas, tal como o Plano Preventi-
vo de Defesa Civil - PPDC.

Como resultado destes trabalhos, foram mapeadas 31 areas
de risco no ano de 2016, nas quais o deslizamento corresponde
ao principal risco identificado. O presente trabalho consiste na
discussao dessas areas de risco, a fim de avaliar o comportamen-

to dos condicionantes naturais, bem como a forma de atuagdo

dos fatores antropicos, possivelmente contribuindo com a conti-

nuagdo deste projeto nos anos seguintes.

7.2 Area de Estudo

As areas de risco mapeadas encontram-se distribuidas em cerca
de vinte bairros de Salvador (Quadro 7.1). O processo de des-
lizamento em encostas corresponde a principal fonte de risco
em vinte e cinco destas areas, principal foco de analise deste
trabalho, enquanto o risco de alagamento predomina nas areas

restantes, conforme ilustrado na Figura 7.1.

8.3 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal elaborar o diag-
noéstico integrado das areas de risco de deslizamento mapeadas
pela Defesa Civil de Salvador (Codesal) no ano de 2016.

Objetivos Especificos

e Discutir os resultados do mapeamento desenvolvido pela
Codesal;

*  Avaliar o comportamento de condicinantes naturais como o

substrato e o relevo nas areas; €

*  Discutir o papel desempenhado pelos condicionantes antro-

picos.

7.4 Materiais e Métodos

O mapeamento das areas consideradas de risco envolveu de
modo geral trés etapas principais: i) Planejamento - seleg@o das
areas e coleta de dados; ii) Campo - analise, descri¢ao e registros
dos dados observados nas areas; e iii) Pés-campo - elaboragao de

relatorios e mapas e avaliagdo dos resultados.

7.5 Planejamento

Selecao das areas

As poligonais a serem mapeadas foram inicialmente seleciona-
das pela Coordenadoria de A¢des de Prevencgdo e Redugdo de
Riscos da Defesa Civil de Salvador - CODESAL, com a colabo-
racdo das subcoordenadorias de risco e de acdes comunitarias.
A selecdo das areas foi baseada sobretudo no histérico de ocor-
réncias, priorizando regides com notavel recorréncia de desliza-
mentos. Uma vez selecionadas as areas, a demanda era repassa-
da para o Setor de Monitoramento de Risco, no qual o projeto de

mapeamento foi desenvolvido.
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Quadro 7.1: Lista das areas mapeadas.

Risco Predo-

Nome Bairro . Coord X Coord Y
minante
01 | Alto do Para Sédo Caetano / Santa Luzia deslizamento 555216 | 8569656 78.15
02 [ Ana Lucia Alto da Terezinha alagamento 556696 | 8575449 [ 72.08

06 [poi Digse [ Campinas e Pinia | alagnmento | 557255 | 5570924 | 1945
05 [ Bolindein | PruscumiBocsdo Rio | alsgmento | 561577 | 556091 | 232,16

Preparacao para atividade de campo

A fase de planejamento da atividade de campo compreendeu ba-
sicamente o levantamento de dados preexistentes sobre as areas
e a preparacdo de imagens de satélite em escala adequada. O

levantamento de dados foi realizado por meio da obtengao de:

e Informacdes basicas de localizagdo: rua de referéncia, bair-

ro e prefeitura-bairro;

* Imagem de Satélite: em geral, imagens do Google Earth;
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*  Base cartografica digital: bacia e sub-bacia hidrografica, do-
minio geoldgico, curvas de nivel, drenagem, ocorréncias de

deslizamento, relevo, entre outros.

O Setor de Monitoramento de Risco da CODESAL conta
com um banco de dados digital em ambiente SIG - Sistema de
Informagdes Geograficas, compilados principalmente de CPRM
(2014) e Salvador (2004). Além destas informagdes, o conhe-
cimento dos técnicos mais experientes da Defesa Civil foi de

extrema importancia para o desenvolvimentos das atividades.
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7.6 Campo

Reconhecimento

A primeira visita a area de estudo tem carater de reconhecimen-
to. Nela, os técnicos percorrem toda a area, visando identificar
os principais pontos de risco, as melhores opgdes de acesso e
questdes de seguranca. Além disso, a equipe avalia a necessi-
dade de ajustes na delimitagdo da poligonal que limita a area. A
principio, a poligonal deve agrupar os principais pontos de risco
da area, situados em geral na mesma encosta ou em encostas
vizinhas. As poligonais normalmente sao limitadas por vias de

acessos.

Descricao e registro

Apos o reconhecimento da area, o risco foi avaliado ponto a
ponto ao longo da poligonal, por meio de investigagdes geologi-
co-geotécnicas de superficie, ou seja, por meio da identificagdo
dos condicionantes naturais e antropicos do processo de insta-
bilizagdo que ocorrem na superficie. A avaliagdo de elementos

como o substrato foi realizada principalmente em taludes de

corte construidos pelos moradores. Dentre os fatores observados

em campo, destacam-se os relacionados no Quadro 7.2.

As informagdes registradas em campo subsidiaram a caracteri-
zagdo e o diagnostico das areas de risco. Todas as informagdes
sdo importantes, no entanto, cada area possui sua particularida-
de, assim, a depender da poligonal de estudo, alguns dados se-
rdo mais ou menos determinantes para a avalia¢do do risco de
deslizamento. Estas informagdes foram complementadas com
registros fotograficos, que ilustram a natureza e magnitude do

problema.

Analise de Risco

A partir da integracdo e analise das informagdes coletadas
em campo, bem como dos registros fotograficos, foi determina-
do o grau de risco das areas mapeadas como alto, médio ou bai-
x0 (ou sem risco). A analise possui natureza qualitativa, uma vez

que se baseia sobretudo em observacdes e evidéncias de campo.

A metodologia utilizada para defini¢do do grau de pro-

babilidade de ocorréncia de deslizamentos adotou os critérios

B5S30000

B5TO0O

Prefeitura-Bairro [Regifo Adminstrativa)

I- Centro f Brotas
1l - Subdrbio f Hhas

V- Cidade Baixa
W= Barra f Pituba Vil

Nl = Cajageiras
IV - mapud [ Ipitanga

Vil = Liberdade [/ SEo Caetano
Cabula/Tancredo Neves

Fig. 7.1 - Distribuicao es-

pacial das areas mapeadas.
IX - Pau da Lima
X - Valéria
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Quadro 7.2: Principais elementos observados em campo para caracteri-

zagdo das areas de risco.

Trincas nas casas e/ou terreno; in-
clinacdo de objetos rigidos: poste,
muro, arvore, cerca; degraus de
abatimento no terreno; fendas de
tracdo no terreno; cicatrizes de
deslizamento.

Morfologia geral da area; altura
e geometria das encostas; decli-
vidade

Presencga de corregos; diregdo de
fluxo; tipo de escoamento (con-
centrado, difuso, laminar); pre-
senca de nascentes / surgéncia de
agua; acimulo de agua em super-
ficie - evidéncias de saturagdo do
solo.

Exposicao de rocha (tipo, grau de
alteracdo quimica e fisica); tipo
de solo (argiloso, argiloarenoso,
arenoso etc); coesdo (friabilida-
de); permo-porosidade; espessura
do solo; aterros.

Presenca de arvores; vegetagdo
rasteira (arbustos, capim); area
desmatada; cultivo.

Densidade da ocupacdo; remogao
da vegetacdo natural / desmata-
mento; langamento / vazamento
de esgoto e/ou agua na encosta;
presenca de sistema de drenagem
(conservagdo/danos); presenga de
cortes e aterros; langamento de re-
siduos solidos (entulho/lixo)

208, ou seja, setores que apresentam o0 mesmo risco
de deslizamento. O mapeamento, por outro lado, de-
limitou as por¢des das encostas susceptiveis a movi-
mentag¢des de massa e os assentamentos vulneraveis
a estes eventos, possibilitando, assim, a definicdo
das moradias a serem evacuadas num momento de

alerta.

Para efeito deste trabalho de monografia, os
mapas sdo apresentados de forma sintetizada, em
fungdo das limitagdes de escala que resultam da ne-

cessidade de ilustrar todas as areas mapeadas.

7.7  Estado da Arte - Conceitos e Terminologia
Conceitos Basicos de Risco

Apesar do crescente numero de trabalhos envolven-

do mapeamento de risco de deslizamento, existe pou-

Sulcos; ravinas; vogorocas

ca uniformidade de defini¢des e terminologia, desta
forma termos como suscetibilidade, vulnerabilidade

e risco sdo aplicados de formas distintas, resultando

sugeridos por (BRASIL, 2006), que descreve o grau de risco
em fungdo da ocorréncia dos fatores condicionantes, naturais e
antropicos, identificados em campo (Quadro 7.3).

Po6s-Campo

O registro das informagdes foi realizado por meio de relatorios
técnicos e mapas tematicos. Os relatdrios incluem informagdes
basicas das areas, como localizagdo e acessos, as observagdes de
campo e parte do registro fotografico considerada mais represen-

tativa da condigdo atual.

Dentre os mapas tematicos produzidos a partir dos dados
coletados, destacam-se o mapa diagnostico e o mapa de risco. O
mapa diagnostico consiste na representacdo dos principais con-
dicionantes identificados (substrato, relevo, drenagem natural,
langamento de residuos solidos e efluentes liquidos etc.) que ex-
pressam a condig@o atual da area de risco. O mapa de risco, por
sua vez, apresenta a delimita¢@o dos principais setores vulnera-
veis e susceptiveis a deslizamentos. Outros mapas auxiliares fo-
ram gerados como, por exemplo, mapa de localizagdo, mapa de

evacuago, mapa de intervengao (prognostico) e mapa de placas.

Uma vez que os mapas de risco subsidiam a constru¢ao do
mapa de evacuagdo, onde sdo determinadas quais moradias de-
vem ser evacuadas num momento de alerta de deslizamento, as

areas nao foram simplesmente segmentadas em setores homolo-
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em produtos com confiabilidade e precisao diferen-
tes. Segundo Fell et al. (2008), inimeros métodos
divergentes para o mapeamento de perigo de deslizamento tem
sido testados e postos em pratica em diferentes contextos por
mais de 30 anos, evidenciando uma caréncia de padronizagio.
Dentre os trabalhos que definem os conceitos relacionados ao
estudo de risco encontra-se, por exemplo, Varnes (1984), o qual
define o termo natural hazard (perigo) como sinénimo de susce-
tibilidade. Por outro lado, Zuquete (1993) define hazard como
um fenomeno de origem natural, que se manifesta em um lugar
especifico, em tempo determinado, produzindo efeitos adversos

nas pessoas, nos bens ou no meio ambiente.

Cascini et al. (2005) ratifica a necessidade de uma termi-
nologia unificada, associada a métodos consolidados para ava-
liagdo dos componentes do risco e classificagdo dos mesmos,
permitindo que os zoneamentos de areas distintas possam ser
comparados e analizados conjuntamente. A padronizacdo visa
também assegurar a confiabilidade da avaliagdo de risco, atra-
vés de procedimentos que garantam que atapas fundamentais na

analise de risco sejam devidamente consideradas e executadas.

No entanto, esta padronizacdo esbarra em dificuldades
como: as diferentes condi¢des encontradas nos diferentes paises
(sejam elas econdmicas, estruturais ou naturais), a escassez de
dados sobre as ocorréncias de deslizamentos, a complexidade
intrinseca do processo de deslizamento e seus contextos geolo-
gicos distintos e a propria falta de entendimento dos conceitos de

risco pela populagdo e pela gestdo publica.
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Quadro 7.3: Critérios para defini¢do do grau de probabilidade de ocorréncia de deslizamen-

to.

Baixo ou sem risco

Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predis-
ponentes (declividade, tipo de terreno, entre outros)
e o nivel de intervengao no setor sao de baixa po-
tencialidade para o desenvolvimento de processos
de deslizamento. Nao ha evidéncias de instabiliza-
¢do em encostas. Mantidas as condigdes existentes,
nao se espera a ocorréncia de deslizamentos no pe-
riodo de um ciclo chuvoso.

Alto

Os condicionantes geologico-geotécnicos predis-
ponentes (declividade, substrato, entre outros) € o
nivel de intervenc¢ao no setor sao de alta potenciali-
dade para o desenvolvimento de processos de des-
lizamentos (ex.: alta declividade, substrato friavel,

cortes e aterros). As evidéncias de instabilidade
(trincas no solo, degraus de abatimento, trincas em
moradias, objetos rigidos inclinados, cicatrizes de
deslizamento e fei¢des erosivas) sao expressivas €
estdo presentes em grande numero e/ou magnitude.
Mantidas as condi¢des existentes, € muito provavel
a ocorréncia de deslizamentos durante episodios de
chuvas intensas e prolongadas.

Neste contexto, com o objetivo de construir um manual
técnico para o zoneamento de suscetibilidade, perigo e risco de
deslizamento que tivesse aceitacao internacional, o JTC 1 - Joint
Technical Committee on Landslide and Engineered Slopes (Co-
mité Técnico de Escorregamentos e Taludes Construidos) criou
um comité cientifico que contou com a colaboragio de especia-

listas de 15 paises, dentre os quais o Brasil.

O trabalho do comité resultou na publicagdo de Fell et al.
(2008), intitulado Guidelines for Landslide Susceptibility, Ha-
zard and Risk Zoning for Land Use Planning (Diretrizes para o
Zoneamento da Suscetibilidade, Perigo e Risco de Deslizamento
para Planejamento do Uso do Solo). Dentre as diretrizes pro-
postas pelo manual, destacam-se defini¢des e terminologias para
uso internacional, descrigdo dos tipos e niveis de mapeamento
de risco, orientagdes sobre informagdes requeridas para as dife-
rentes escalas de mapeamento e orientagdes sobre confiabilida-

de, validade e limita¢des dos métodos.

No Brasil, Augusto Filho et al. (1990) propdem uma ho-

mogeneizagao nacional da terminologia e conceitos, definindo
termos como acidente, evento e risco de maneira muito proxima
as defini¢Oes mais aceitas atualmente. O tema ganhou mais forca
a partir da cria¢@o da Politica Nacional de Defesa Civil (PNDC),
que preconiza a prevengdo de desastres como forma de atuag@o
prioritaria, tendo em vista que agdes de resposta aos desastres
¢ de reconstru¢do exigem muitos gastos ¢ desviam recursos
que poderiam ser alocados em programas de desenvolvimento
(BRASIL, 2007a). A PNDC, além do estabelecimento de diver-
sas metas de realizag@o de estudos de risco, trouxe uma série de

defini¢des como desastre, risco, dano e vulnerabilidade.

Em 2006, o Ministério das Cidades publicou um livro-guia
intitulado Prevencdo de Riscos de Deslizamentos de Encostas:
Guia para Elaboragdo de Politicas Municipais, com o intuito de
subsidiar a implementagdo de politicas de prevengdo de riscos
pelas prefeituras. Esta publicagdo define diversos conceitos vol-
tados ao estudo de risco, discute a analise de risco e sugere dire-
trizes para 0 mapeamento nos municipios brasileiros na tentativa

de uniformizar a abordagem do tema no ambito da Defesa Civil
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e seus instrumentos politico-administrativos. O livro faz parte
do programa nacional de capacitagdo do Ministério das Cidades,
criado em 2003 juntamente com a Ac¢ao de Apoio a Prevengao
e Erradicag@o de Riscos em Assentamentos Precarios, que for-
neceu apoio financeiro aos municipios para elaboragio dos Pla-
nos Municipais de Reducdo de Riscos (BRASIL, 2006). Outras
publica¢des apoiadas pelo Ministério das Cidades serviram de
guia para a analise e mapeamento de risco no pais, a exemplo de
Brasil (2007b), utilizado como material de treinamento de equi-

pes municipais para 0 mapeamento e gerenciamento de riscos.

Em 2012, a Lei Nacional 12.608 passa a fornecer amparo
legal a gestao de riscos, com a definicdo de novas obrigagdes
do poder publico nas esferas federal, estadual e municipal. O
plano Plurianual e o respectivo orcamento da Unido determinam
a realizag@o de inumeras acdes no combate aos desastres natu-
rais causados pelos movimentos de massa, destinando recursos
jamais vistos no pais. Dentre essas a¢des estdo os mapeamentos
de suscetibilidade, vulnerabilidade e risco, sob a responsabilida-
de dos ministérios das Cidades e da Integragdo Nacional, e do
Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM (FELL et al., 2008).

De modo geral, as defini¢des de Augusto Filho et al. (1990),
Brasil (2006), Brasil (2007b) e Fell et al. (2008) sdo consonan-
tes e complementares. Portanto, os conceitos aqui abordados
sdo fruto da compilag@o destas publicagdes que comumente sao
utilizados como diretrizes para os trabalhos de mapeamento de

risco de deslizamento no &mbito nacional e internacional.

As defini¢des dos principais termos aplicados em estudos

de areas de risco sdo:

Evento: Fendmeno com caracteristicas, dimensoes e loca-
lizagdo geografica registrada no tempo, sem causar dano eco-
ndmicos e/ou sociais. Desta forma, o evento trata de um fato ja

ocorrido;

Acidente: Refere-se a um fato ja ocorrido, onde foram re-
gistradas consequéncias sociais e/ou econdmicas, danosas ao

cidaddo (perdas e danos);

Perigo: Condi¢@o ou fendmeno com potencial para causar
uma consequéncia desagradavel (dano econdmico e/ou social).
Séo varios os processos do meio fisico que podem causar situa-
¢oes de perigo de movimentos de encostas, a exemplo de escor-
regamentos de taludes naturais ou encostas, quedas de blocos
rochosos, corridas de lama e/ou de blocos, deslizamentos de
aterros, deslizamentos de lixo e de entulhos langados nas encos-

tas, entre outros;

Vulnerabilidade: Grau de perda para um dado elemento,
grupo ou comunidade dentro de uma determinada area passivel

de ser afetada por um fenémeno ou processo;

Suscetibilidade: Indica a potencialidade de ocorréncia de

154

processos naturais e induzidos em uma dada érea, expressando-

-se segundo classes de probabilidade de ocorréncia;

Risco: Indica a probabilidade de ocorréncia de algum dano
a uma populagio, pessoas ou bens materiais. E uma condigdo
potencial de ocorréncia de um acidente. O risco ¢ frequentemen-
te definido como o produto entre a probabilidade de ocorréncia
de um fendmeno e suas consequéncias, através da expressdo R =
P x C, onde R € o risco, P consiste na suscetibilidade a ocorrén-
cia de um fenémeno e C representa as consequéncias potenciais,
diretamente ralacionadas a vulnerabilidade da ocupacdo. Esta
expressao permite interpretar que a auséncia de vulnerabilidade
elimina o risco, o que justifica a gestdo de risco atuar, muitas
vezes, na redugdo da mesma, com medidas tais como implan-
ta¢do de sistemas de alerta e alarme e relocagdo de moradores.
Da mesma forma, a eliminacdo da suscetibilidade também leva
a mitigac@o do risco, por meio da atuagdo sobre os processos ou
fendmenos, em geral, com obras de engenharia que vao desde

sistemas de drenagem a grandes obras de contengao; e

Area de risco: Area passivel de ser atingida por fendmenos
ou processos naturais e/ou induzidos que causem efeito adver-
so. As pessoas que habitam essas areas estdo sujeitas a danos a
integridade fisica, perdas materiais e patrimoniais. No contexto
das cidades brasileiras, a maior parte dessas areas correspondem

a nucleos habitacionais de baixa renda.

7.8 Mapeamento de risco

No que diz respeito aos estudos de risco de deslizamento, nio
apenas as terminologias e conceitos apresentam divergéncias ao
longo dos anos. Fell et al. (2008) discutem o fato de diferentes
metodologias para elaboragdo dos mapas de risco geoldgicos te-
rem sido testadas ao longo das tltimas décadas em todo o Mun-
do. Segundo Brasil (2006), estes mapeamentos sao predominan-
temente realizados por meio de avalia¢des qualitativas, embora
tenham surgido exemplos de quantificagdo de risco através da
analise da probabilidade anual (frequéncia) de deslizamentos de
terra potenciais e quantificacdo da vulnerabilidade das ocupa-

¢oes.

As analises qualitativas, apesar de ndo utilizar parame-
tros quantitativos, sdo baseados numa diversidade de critérios
a serem analisados principalmente em campo, tais como tipo de
substrato, declividade, vegetacdo, ocupagdo urbana, drenagem,
tipologia do processo e indicios de deslizamento. Estes crité-
rios conjuntamente contribuem para a defini¢ao do grau de risco
de determinada area ou setor. Infelizmente, a percepcao destes
parametros esta subordinada a experiéncia e a vivéncia do pro-
fissional nos trabalhos de mapeamento (BRASIL, 2006).

Segundo Cerri e Carvalho (1990), as analises qualitativas

sdo adequadas para o levantamento preliminar do quadro de ris-
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co de uma regido, no qual o importante ¢ estabelecer uma hie-
rarquia de setores que sirva de base para implanta¢do de acdes

ndo-estruturais como o planejamento urbano.

A metodologia adotada pelo Ministério das Cidades (BRA-
SIL, 2006) preconiza dois niveis de mapeamento de risco: a se-
torizagdo (zoneamento) e o cadastramento. A setoriza¢do con-
siste na delimitagdo de zonas ou setores nos quais as moradias
compartilham do mesmo grau de risco. A setorizago, entdo,
compreende uma certa generalizagdo, uma vez que em meio as
moradias de determinado setor, podem haver edificagdes que

ndo se encontram no mesmo grau de risco que as demais.

Por outro lado, o cadastramento envolve a analise do risco
moradia por moradia, ndo envolvendo generalizagdo. De manei-
ra geral, a setorizagdo fornece dados suficientes para definicao
das ac¢des necessarias para a gestdo dos riscos identificados. No
entanto, quando € necessario um nivel de detalhe maior, devem

ser realizados os cadastramentos.

Brasil (2006) sugere que, uma vez selecionado o nivel de
mapeamento a ser desenvolvido, o trabalho de campo deve de-

senvolver as seguintes atividades:

1. definigdo dos processos perigosos (processos do meio fisico

que podem causar situagdes de risco);

2. dentificagdo dos fatores condicionantes e predisponentes
aos processos de instabilizagao (declividade, substrato, dre-
nagem, vegetacdo, habita¢do), bem como evidéncias de ins-
tabilidade (trincas no terreno ¢ em moradias, inclina¢do de

objetos rigidos, cicatrizes de deslizamentos, dentre outras);

3. registro dos resultados das investigagdes ¢ das interpreta-

¢oes em ficha de campo;
4. delimitagdo dos setores;
5. localizagdo precisa das areas de risco e

6. estimativa das consequéncias potenciais do perigo identi-
ficado.

Segundo Geo-Rio (2000), as cartas de risco devem conter
informagdes de areas anteriormente afetadas por deslizamentos
e obras de instabilizagdo existentes no local, além da delimita-
¢do das areas sujeitas a novos deslizamentos e base topografica
atualizada. Para atingir este objetivo, ¢ necessario que se reuna
todos os dados e informagdes disponiveis, tais como: fotografias
aéreas ou imagens de satélite; mapas tematicos (Geologia, Solo,
Geomorfologia); cartas topograficas; inventario de ocorréncias e

obras de contengao.

Fell et al. (2008) ressaltam a existéncia de outros tipos de zonea-
mento de deslizamento, como o zoneamento de suscetibilidade

e o zoneamento de perigo. Estes mapeamentos sdo em geral uti-

lizados para mapeamentos em escalas menores, em geral me-
nores que 1:5.000, que exigem menor nivel de detalhes que a
setorizacdo de risco. Os mesmos envolvem caracterizacdo do
tipo de processo envolvido, sua distribuicao espacial, magnitude
(area e volume) e frequéncia (probabilidade), quando em estu-
dos quantitativos. No entanto, o zoneamento de suscetibilidade e
perigo ndo comprendem analise dos elemento em risco, ou seja,

da vulnerabilidade.

De maneira geral, o objetivo do estudo determina o tipo e ni-
vel de detalhe do mapeamento e a escala dos mapas. Todavia,
varios outros fatores podem condicionar o mapeamento, como,
por exemplo, o estagio de desenvolvimento do plano ou proje-
to de zoneamento. Zoneamentos de suscetibilidade e de perigo
sdo mais utilizados em estagios iniciais de desenvolvimento. Da
mesma forma, o financiamento disponivel pode ser um condi-
cionante pratico, visto que os mapeamentos de suscetibilidade e
de perigo envolvem um custo menor e maior praticidade que o

zoneamento de risco.

7.9 Terminologia de Classificacio de Movimentos de

Massa

Hutchinson (1968) define movimentos gravitacionais de massa
como o deslocamento declive abaixo de materiais como sedi-
mento, rocha e/ou solo que ocorrem sob agdo da gravidade. Em-
bora agentes de transporte como a agua possam estar envolvidos
nesses processos, eles ndo atuam como agentes primarios de

transporte.

Sao diversos os sistemas classificatorios de movimentos de mas-
sa, os quais definem uma série de terminologias para descrever
os diferentes tipos de movimentos existentes. Dentre os estudos
que abordam o tema, destacam-se Hutchinson (1968), Varnes
(1958; 1978), Guidicini e Nieble (1984), Cruden e Varnes (1996)
e Augusto Filho (1992). Segundo Augusto Filho (1994), as inu-
meras classificagdes sdo baseadas principalmente nos seguintes

critérios:
* Cinematica do movimento: definida pela velocidade, dire-
¢do e sequéncia dos deslocamentos;

*  Tipo de material: solo, rocha, detritos e depdsitos em geral e

*  Geometria: extensao e forma da superficie de ruptura e ma-

terial mobilizado.

A classificagdo proposta por Varnes (1978) ¢ considerada
como o sistema classificatorio oficial pela International Asso-
ciation of Engineering Geology (IAEG), sendo uma das mais
utilizadas mundialmente (BANDEIRA, 2003). Esta classifica-

¢do se baseia no tipo de movimento e no material transportado,
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Quadro 7.4: Classificagdo dos movimentos de massa.

Tipo de movimento

Material predominante

Cinética e geometria

Queda

Lascas de rocha, blocos de rocha fraturada ou
solo em margens de corpos d’agua

Queda livre com ou sem repique em planos
inclinados

Tombamento

Escorregamentos | Rotacional

Lascas de rocha com fraturamento subverti-
cal

Rochas muito fraturadas ou solos espessos
sem anisotropia relevante ou residuos solidos

Basculamento e posterior queda de lascas de
rocha

Movimentos rapidos ou lentos ao longo de
superficies aproximadamente conchoidais ou

urbanos

cilindricas

Em cunha Blocos de rocha Movimento ao longo de linha de intersecgao
entre dois planos de descontinuidade

Rastejo

Fonte: Geo-Rio (2000).

distinguindo, assim, cinco tipos de movimentos: quedas (falls),
tombamentos (topples), escorregamentos (slides), espalhamen-
tos (spreads) e corridas (flows). A combinacdo de dois ou mais
tipos de movimento de massa caracteriza um tipo complexo de

movimento.

Segundo Bandeira (2003), a classificacdo de Augusto Filho
(1992) consiste num referencial para os trabalhos desenvolvidos
no Brasil. Considerando as particularidades da dinamica das en-
costas brasileiras ¢ as classificagdes anteriores, o autor agrupa
os movimentos de massa em quatro classes: rastejos, escorrega-
mentos, quedas e corridas. O Quadro 7.4 apresenta os diferentes
tipos de movimentos de massa propostos por Geo-Rio (2000)
a partir de uma adaptacdo das classificagdes de Augusto Filho
(1992) e Varnes (1978).

Os tipos de movimentos de massa mais comumente iden-
tificados em Salvador sdo os escorregamentos rotacionais e
translacionais. Highland e Bobrowsky (2008) definem escorre-
gamento como um movimento de solo ou rocha, em encostas,
que ocorre sobre superficies de ruptura ou sobre zonas com in-
tensa deformagao por cisalhamento. Segundo Tominaga e Ama-
ral (2009), o termo deslizamento ¢ utilizado como sindnimo de

escorregamento.

Segundo Highland e Bobrowsky (2008), o deslizamento
rotacional caracteriza-se por uma superficie de ruptura conca-

va, usualmente associado a forma de uma colher (Figura 7.2).
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Solos coluvionares ou massa de talus

Velocidades muito baixas (mm a cm/ano). Mo-
vimentos paralelos a superficie, constantes, sa-
zonais ou intermitentes, usualmente com nivel
do lencol freatico proximo a superficie.

Seu movimento descreve trajetoria aproximadamente curva ou
rotacional em torno de um eixo paralelo ao contorno do talu-
de, com velocidade bastante variada, de 0,06m/ano a 18m/ano.
Sua ocorréncia se d4 em materiais homogéneos, desprovidos de
acentuada anisotropia, como aterros, pacotes de solo ou deposi-
tos espessos, rochas sedimentares ou cristalinas fraturadas.

O deslizamento translacional ou planar, por outro lado,
¢ marcado por uma superficie de ruptura plana, com reduzido
movimento rotacional. S3o comuns em solos ou depoésitos rasos
sobre rocha, saprélito ou material resistente, normalmente asso-
ciado a altas declividades. Deslizamentos planares sdo também
desenvolvidos ao longo de descontinuidades geologicas como
falhas, estratificagdes, planos de contato litologico ou solo/ro-
cha. Em geral, sdo mais rasos e mais rapidos que o rotacional.

Suas velocidades podem atingir cerca de 1,5m/més a 1,5m/dia.

7.10 Estudos preliminares na area de estudo

Apesar do quadro recorrente de deslizamentos em encostas de
Salvador, existem poucos registros de estudos de risco com
abrangéncia municipal. Dentre os trabalhos de mapeamento de
deslizamento que foram desenvolvidos em toda cidade, desta-
cam-se o Plano Diretor de Encostas (PDE) (SALVADOR, 2004)
e o mapeamento de suscetibilidade executado por CPRM (2014).

O Plano Diretor de Encostas, publicado em 2004, identifi-
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Figura 7.2: Esquema ilustrativo dos deslizamentos rotacional e translacional (planar).

Rotacional

Translacional

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008)

cou 437 areas de risco distribuidas em toda cidade e desde en-
tao tem subsidiado a gestdo municipal e estadual em agdes de
controle e prevencao de desastres envolvendo deslizamentos em
encostas, principalmente no que diz respeito a obras de conten-
¢do. No entanto, o estudo ¢ considerado por muitos como um
instrumento obsoleto, uma vez que o risco ¢ dindmico, ou seja,
mutavel ao longo do tempo ¢ o PDE foi executado ha mais de 10

anos. Abrindo, assim, espago para a execugdo de novos estudos.

No trabalho desenvolvido por (CPRM, 2014), Salvador foi
objeto do mapeamento de suscetibilidade natural a movimen-
tos gravitacionais de massa e inundagdes. Este mapeamento foi
executado numa escala de 1:25.000 e compartimenta toda a area
municipal com base em seu grau de suscetibilidade. A classifi-
cacdo ndo considera a ocupagao e sua interven¢ao no terreno, o
estudo analisa apenas a suscetibilidade natural a deslizamentos

e inundagoes.

Um importante instrumento na prevencao de risco em Sal-
vador consiste no sistema de monitoramento ¢ alerta de proces-
sos de deslizamento e inundagao sob responsabilidade do Cen-
tro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais
— CEMADEN. Este projeto foi iniciado ap6s a criacdo do Plano
Nacional de Gestao de Riscos e Resposta a Desastres Naturais
(BRASIL, 2012). O mesmo se baseia em dados pluviometereo-

logicos para prevengio de risco.

Santos (2011) desenvolveu um projeto de mapeamento de
inventdrio de ocorréncias registradas pela Defesa Civil de Sal-
vador entre os anos de 2005 e 2009, no qual o autor mapeia a
distribuicdo espacial das ocorréncias e gera uma série de mapas
com base nos seus diferentes tipos (alagamento, desabamento de
imovel, deslizamento, entre outros). O estudo revela que bair-

ros como Sao Marcos, Sdo Caetano, Pau da Lima, Pernambués,

Sussuarana, Novo Horizonte, Brotas, Castelo Branco e¢ Cana-
brava sdo repetidamente afetados por eventos de deslizamento

e inundagdes.

Estudos com abordagens mais pontuais ¢ maior escala
de trabalho foram também desenvolvidos no municipio, den-
tre eles: Silva (2005) analisou o impacto do passivo ambiental
representado pelas pedreiras abandonadas em Salvador; Dias
(2006) desenvolveu o mapeamento de suscetibilidade do bairro
Engenho Velho de Brotas a partir da aplicagao de sistemas de in-
formagdes geograficas; e Alves (2017) estudou a mobilidade do
solo na Chacara Santo Antdnio através da analise de patogenias

construtivas evidenciadas nas residéncias.

O mapeamento desenvolvido pela Codesal em 2016 surge
como uma tentativa de iniciar o processo de suprimento da de-
manda por mapas de risco mais atuais, em escala adequada, com
abrangéncia municipal e distribuigdo espacial baseada principal-

mente no inventario de ocorréncias.

Area de Estudo

As areas de risco mapeadas encontram-se distribuidas em cerca
de vinte bairros de Salvador (Quadro 8.2). O processo de des-
lizamento em encostas corresponde a principal fonte de risco
em vinte e cinco destas areas, principal foco de analise deste
trabalho, enquanto o risco de alagamento predomina nas areas

restantes, conforme ilustrado na Fig. 7.1.
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Figura 7.3: Diagrama ombrotérmico para Salvador, 1991-2016. Esta¢do 83229 - Ondina. Fonte: INMET (2017).

/

350 34

300 a2

. 30
€ 250 o
£ 28 &
- ©
o 200 } 26 5
!g 45
£ 150 ‘ 24 5
2 g.

2 22
= 100 l—] et

20

a4 18

0 16

jan fev mar abr mai jun jul aug set out nov dez
Més
Precipitacdo Média Temp Média
Fonte: INMET (2017).
7.11 Contexto Regional

Aspectos Climaticos

A agua consiste num dos principais agentes deflagradores de
deslizamentos (BRASIL, 2006), desta forma, ¢ importante que
se conhega o comportamento do clima, principalmente a distri-
buigdo das chuvas, nas areas consideradas de risco, possibilitan-
do a otimizacdo das a¢des de gerenciamento. Campos (1984)
defende que a maioria dos deslizamentos de solos residuais em
taludes naturais esta associada a estagdo de maiores chuvas em
Salvador, evidenciando a importancia de se entender a distribui-
¢do da precipitagdo no municipio.

De maneira geral, a infiltragdo e progressiva saturagdo do
solo provoca a diminui¢do da resisténcia do solo ao cisalhamen-
to pela perda de sucgdo ou coesdo aparente e consequentemente
reduz o fator de seguranca, relagdo entre as forgas resistentes e
as forgas solicitantes ao deslizamento (BANDEIRA, 2003).

Conforme ilustrado pelo diagrama ombrotérmico (Figura
10.3), Salvador ndo possui estagdo seca, sendo marcada pela
pela ocorréncia de chuvas durante todo o ano. Segundo dados
do INMET (2017), a precipitacdo média anual da Cidade ¢ de
aproximadamente 1800mm, variando entre 1300 e 2300mm.
Cerca de dois ter¢os da chuva anual é concentrada nas estagdes
de outono e inverno, com destaque para os meses de abril, maio,

junho e julho.
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Segundo classificagdo de Koppen (1948), o clima de Sal-
vador ¢ do tipo Af, quente e umido, com temperaturas médias
de 25,5°C, variando entre 31,5 e 20°C ao longo do ano. As va-
riagdes médias mensais sdo inferiores a £2°C e amplitude tér-
mica € de 6°C (INMET, 2017). Assim como a precipitagdo, os
maiores valores de umidade relativa concentram-se no periodo
de outono/inverno, com médias de pouco mais de 83% no més
de junho. Como resposta a alta umidade relativa, as menores
taxas de evaporagao sdo registradas neste periodo, com valores
de evaporacao total de aproximadamente 67mm no més de maio.
Por outro lado, nas estagdes de primavera e verdo, sdo registra-
das as maiores taxas de evaporacdo, com valores de até¢ 95 mm
em janeiro, totalizando cerca de 970mm/ano (INMET, 2017).

Geologia

Segundo Barbosa et al. (2005), Salvador ¢ marcada por trés
grandes dominios geoldgicos: i) a Bacia Sedimentar do Recon-
cavo, representada pelas formagdes Pojuca e Salvador; ii) o Alto
de Salvador, constituido essencialmente por rochas metamorfi-
cas de alto e médio grau, cortadas por diques maficos e corpos
granitoides; e iii) a Margem Costeira Atlantica, representada pe-

los depésitos tercidrios e quaternarios.

Salvador (2004), por meio do Plano Diretor de Encostas
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Fig. 7.5: Mapa geologico de Salvador.
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(PDE), define uma nova divisdo do substrato da Cidade em cin-
co dominios geologicos-geotécnicos (Figura 8.4), individuali-
zando a Formagdo Barreiras e a Escarpa da Falha de Salvador
como dominios proprios, dada a importancia destes elementos
geoldgicos para o risco de deslizamento. O estudo caracteriza
estes dominios como:

Dominio I - Depdsitos Inconsolidados Quaternarios: com-

posto por sedimentos inconsolidados, acumulados nas baixadas
interiores ¢ ao longo da zona costeira durante o Quaternario,
ocupando, de maneira geral, areas baixas e imidas com relevo
plano a levemente ondulado. Dentre os depdsitos sob influéncia
marinha e edlica, predominantemente arenosos, encontram-se 0s
depdsitos de praia, as dunas - depdsitos eolicos, os terracos ma-
rinhos e os arenitos de praia. Nas planicies interiores, varzeas e

charcos predominam os depdsitos aluviais.
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Figura 7.6: Mapas Geomorfologico e Hipsométrico de Salvador.
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Unidades Topomorfoldgicas

| - Planicie Litordnea

Il - Zona de Planalto

Il - Zona Intermedidria de Morros
IV —Zona de baixo Planalto

Dominio II - Cobertura Continental do Terciario: Corres-
ponde aos sedimentos de natureza arenosa a areno-argilosa da
Formagdo Barreiras que ocorre sobreposta aos sedimentos da
Bacia do Reconcavo e ao embasamento cristalino. Aflora prin-
cipalmente nas por¢des central e noroeste da Cidade, dando ori-
gem a solos arenosos com elevada permo-porosidade e baixa

resisténcia ao cisalhamento, susceptiveis a processos erosivos.

Dominio III - Rochas Sedimentares da Bacia do Reconcavo:
Representado pelas formagdes Pojuca e Salvador. A Formagao
Pojuca caracteriza-se por arranjo interestratificado de siltitos ar-
gilosos e folhelhos, com raras intercalacdes de arenitos. Estas
rochas ddo origem a solos expansivos susceptiveis a movimen-
tacdes entre periodos secos e umidos. A Formagao Salvador, por
sua vez, ¢ composta de conglomerados polimiticos sustentado

por matriz arenosa.

Dominio IV - Complexo Cristalino do Embasamento: Con-
junto de rochas granuliticas, capeadas por um espesso manto de
alteracdo residual e/ou perfis de latossolos, formando um relevo

marcado por extenso planalto dissecado, com morros e colinas.

Dominio V — Escarpa Recuada da Falha de Salvador: Esculpida
160

por processos erosivos atuantes na Falha Geoldgica de Salvador,
que separa os dominios da Bacia do Reconcavo e do Comple-
xo Cristalino. Caracteriza-se por declividades elevadas (>70°)
e substrato marcado por expressiva heterogeneidade. Os solos
residuais que cobrem as rochas cristalinas intensamente fratu-
radas, dividem espaco com depositos coluvionares e/ou solos
transportados, bem como matacdes e blocos do embasamento,
criando um arranjo altamente susceptivel a movimentos de mas-

sa.

Geomorfologia

O relevo de Salvador e sua morfodinamica sao fortemente con-
dicionados pelo arcabougo litoestrutural da Cidade. O exemplo
mais expressivo dessa influéncia € a escarpa da Falha de Salva-
dor, fei¢ao que separa dois grandes dominios geologicos e topo-
graficos distintos, a Bacia do Recdncavo e o Alto Cristalino de
Salvador. De forma similar, a Falha do Iguatemi, divide o Alto
Cristalino em dois segmentos com notavel diferencga altimétrica,

o bloco do oeste sustenta um relevo de tabuleiro com altitutes de
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Figura 7.7: Areas mapeadas classificadas por grau de risco de deslizamento.
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até 115m, enquanto o segmento leste ¢ marcado por um relevo

de colinas com altitudes de até 60m (Figura 10.6).

Estudo realizado por CPRM (2014) identifica quatro uni-

dades topomorfoldgicas em Salvador, conforme ilustrado na Fi-

gura 10.6:

I - Planicie Litoranea: caracterizada por terrenos planos,
com altitudes de até 20m, ao longo da zona costeira. Domi-
nio modelado sobre os sedimentos arenosos quaternarios,
dentre eles as praias atuais, os terragos marinhos e os depo-

sitos fluvio-marinhos.

II - Zona do Planalto: corresponde a porgdo central da Ci-
dade, com altitudes entre 65 ¢ 115m, desenvolvida sobre o

embasamento cristalino e os tabuleiros da Formagao Bar-

reiras, além de por¢do da Bacia do Reconcavo no noroeste
da Cidade.

III - Zona Intermediaria de Morros: abrange por¢des peri-
féricas do Planalto, com altitudes moderadas, em geral, de
até 65m. Marcado por um relevo de morros e colinas, com
topos planos, vertentes ingremes e vales preferencialmente

em forma de U.

IV - Zona do Baixo Planalto: por¢do que se estende da Zona
Intermediaria de Morros até a Planicie Litoranea, com alti-
tudes entre 20 e 65m, onde morros abaulados e colinas sus-
tentados pelo embasamento ocorrem juntos a depositos de
dunas, com vales largos, preenchidos por depdsitos fluviais

e aluvio-coluviais.
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Fig. 7.8: Mapas de risco simplificados das areas mapeadas (01-06).
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Fig. 7.9: Mapas de risco simplificados das areas mapeadas (06-12).
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Fig. 10.10: Mapas de risco simplificados das areas mapeadas (13-19).
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Fig. 7.11: Mapas de risco simplificados das 4reas mapeadas (20-25).
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Fig. 8.12: Mapas de risco simplificados das areas mapeadas (26-31).
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Quadro 7.6: Diagndstico sintese e grau de risco de deslizamento predominante nas areas mapeadas

Area Risco Diagnéstico

Taludes com altas declividades associadas a langamento de efluentes e residuos diretamente na encosta e con-
Alto do centragdo de aguas pluviais, em fungdo da inexisténcia de sistema de drenagem potencializam a susceptibilidade
Para a deslizamentos. Por outro lado, a baixa densidade da ocupag@o na base e meia encosta, associada a preservacao

da vegetagao ao longo das maiores declividades, reduz o risco e mitiga a agao erosiva das aguas pluviais.

As caracteristicas da area (moderada a alta declividade e elevada amplitude), somadas a ocupagdo inadequada
Antdnio das encostas (taludes de corte, escoamento concentrado, lixo, aterros), sugerem um cendrio de alta suscetibi-
T lidade a deslizamentos e alto risco em algumas encostas. No entanto, em algumas porgdes, a ocupac¢ao ainda

incipiente na base das encostas, diminui o risco associado a deslizamentos de terra.

Alta declividade associada a taludes de corte e aterro, auséncia de sistema de drenagem e langamento de efluen-
Baixa Fria tes liquidos diretamente nas encostas geram um cenario de alto risco de deslizamento. Os condicionantes antro-

picos sao determinantes para o quadro de risco.

Predomina risco de alagamento nas margens do rio mangabeira (Bacia do Jaguaribe). O risco de deslizamento
Beira rio ¢ pontual, porém alto. O fator predisponente principal ¢ a ocorréncia de taludes de corte muito proximos as
da paz edificagdes. A estabilidade natural do solo residual é comprometida pelo seu desconfinamento através dos cortes,

a ocorréncia de fluxo concentrado e a presenga de vegetacao inadequada.

Quadro de alto risco de deslizamento em virtude de fatores como relevo acentuado, com alta amplitude e eleva-

N das declividades, descarga de aguas pluviais e langamento de efluentes domésticos diretamente na encosta, além
om Jua

de lixo e entulho. Em diversos pontos, o risco ¢ potencializado pela execucdo de cortes na base das encostas.

Cicatrizes de deslizamento registram o historico de deslizamentos na area.

Quadro de alto risco associado a encostas ingremes (=45°), subverticais em por¢des de pedreiras inativas. A

m iy Meédio a | susceptibiliade natural ¢ agravada pelo lancamento de lixo e entulho nas vertentes, bem como efluentes liquidos
alabetao

domésticos, e a presenca de moradias na base, meio e topo das encostas através da execugdo de taludes de corte

e aterro, contribuindo para o desconfinamento do substrato.
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Quadro 7.6: Diagndstico sintese e grau de risco de deslizamento predominante nas areas mapeadas (Continuagdo da pagina

N° Area Risco

Nova Direta | Médio

Novo

Horizonte IT

Padre Ugo Alto

Planalto
Alto
Real

Trés
27 Alto
Mangueiras

Diagnéstico
Quadro de susceptibilidade e risco médios, evidenciado pelo historico de deslizamentos com danos em mo-
radias. Acredita-se que o fator condicionante principal sdo as altas declividades (<45°), somadas a supressdo
da vegetag@o e ocupac@o das encostas, uma vez que nao sdo observados fatores como concentragdo de aguas

pluviais nas encostas ou mesmo langamento de efluentes domésticos e disposigao de lixo.

Area compreende vale alongado, com vertentes ingremes (<45°) e amplitudes de até 40m, densamente ocupa-
do, onde ocorrem exposi¢des pontuais de encosta. Pontos criticos de risco evidenciados por indicios de insta-
bilidade, estdo diretamente ligados aos taludes de corte, que desconfinam o substrato, somados ao escoamento

concentrado de aguas pluviais, execucdo de aterros e langamento de efluentes nas encostas.

Area compreende vale alongado, exibindo vertentes com amplitudes de até 25m e declividades de até 45°.
Apresenta quadro de alto risco de deslizamento relacionado principalmente a inimeros pontos de escoamento
superficial concentrado em virtude da auséncia de drenagem pluvial, que se soma ao langamento de lixo/entu-

lho nas encostas e execugao de cortes e aterros para implantagao de moradias.

Area marcada por vertentes ingremes (30-40°) com altura de até 25m, que sugerem quadro de elevada suscep-
tibilidade, evidenciado por diversas cicatrizes de deslizamento. Auséncia de drenagem pluvial, escoamento
superficial concentrado com descarga nas vertentes, langamento de esgoto e agua nas encostas e execugdo de

taludes de corte sdo alguns dos fatores antropicos que potencializam o risco.

Area situada na Bacia do Reconcavo, compreende um vale aberto, com declividades em torno de 20° e alturas
de até 15m. Apresenta alto risco de solapamentos basais de moradias, originados por escoamento superficial
concentrado, responsavel pelo desenvolvimento de processos erosivos avangado, com ravinas € vogorocas.
Somado a caréncia de sistema de drenagem, o solo argiloso oriundo dos folhelhos da Bacia favorece o escoa-

mento superficial e o desenvolvimento de trincas no terreno, em resposta ao seu carater expansivo.

Quadro de alta susceptibilidade a deslizamento em virtude das elevadas declividades na area (até 45°), somado
a fragilizagao das encostas por meio de expressiva remobilizagao do solo através de cortes e aterros, desma-
tamento, escoamento superficial concentrado e erosdo do solo desnudo, langamento de esgoto e efluentes
domésticos. Este cenario de elevada instabilidade ¢ evidenciado por indicios de movimentagdo como cicatrizes

de deslizamento.
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712 Resultados e Discussiao

Consideragoes Gerais

Como resultado dos trabalhos de mapeamento, foram setorizadas
31 areas de risco em Salvador. Em todas elas foi identificado o
risco de deslizamento, no entanto, em seis destas areas predomi-
na o risco de alagamento, ndo discutido neste trabalho. As areas
mapeadas encontram-se distribuidas em seis prefeituras-bairro,
como ilustrado pela Figura 7.7, se concentrando principalmente
nas prefeituras-bairro de Pau da Lima (11 areas), Liberdade/Sao
Cactano (8 areas) e Suburbio/Ilhas (6 areas). De forma geral,
estas areas ocupam assentamentos precarios na periferia da Ci-
dade, onde ha uma evidente caréncia de infraestrutura, especial-

mente em encostas e margens de rios.

Dentre as 31 poligonais mapeadas, cerca de 77,4% apre-
sentou alto grau de risco, 16,1% exibiu risco médio e em apenas
6,5% foi constatado risco baixo (Quadro 7.5 e Figura 7.8). Em
geral, as areas com baixo risco de deslizamento apresentam o ala-
gamento como principal perigo. A predominancia de dreas com
alto risco de deslizamento era esperado, uma vez que a selegdo
das mesmas foi baseada sobretudo no historico de ocorréncias,

priorizando regides com notavel recorréncia de deslizamentos.

Quadro 7.5: Numero de areas por grau de risco.

Grau de risco Numero de areas %

Baixo 2 6,5

Os mapas das areas de risco trabalhadas sdo apresentados
de forma simplificada nas Figuras 7.8 a 7.12. Neles sdo repre-
sentados a distribuigdo espacial das porgdes susceptiveis e vul-
neraveis a deslizamento, a configuragdo do relevo no qual estao
inseridas e seu substrato. O estudo destas areas individualmente
permitiu elaborar um diagndstico para cada uma delas, onde sdo
analisados o risco predominante e os principais fatores predis-
ponentes, a fim de tentar entender o comportamento dos con-
dicionantes naturais e antropicos. O Quadro 7.6 apresenta uma
sintese do diagnostico das poligonais mapeadas, ressaltando as

principais caracteristicas identificadas em campo.

Analise do Substrato

Um dos aspectos analisados na inspec¢do de campo foi o substra-
to, considerado como um condicionante natural dos movimentos
de massa (BRASIL, 2006). O substrato refere-se ao material que

Figura 7.8: Pr

or¢ao entre os graus de risco

identificados

Grau de Risco

H Alto
Médio
M Baixo

compde a superficie do terreno, seja ele natural ou antrdpico,
tais como aterro, solo e rocha. Seu mapeamento se deu através
de exposi¢des pontuais em taludes de corte, vertentes desnudas,
fundo de vales, fei¢cdes erosivas (sulcos, ravinas, vogorocas etc)
e cicatrizes de deslizamentos pretéritos. As por¢des recobertas
pela ocupacao urbana limitam a identificacdo do substrato e fo-
ram mapeadas por inferéncias geologicas, a partir das observa-

¢des de campo.

Do ponto de vista geoldgico, os dominios ocupados pelas
areas mapeadas sdo o Complexo Cristalino do Embasamento, as
Rochas Sedimentares da Bacia do Reconcavo, a Cobertura Con-
tinental do Terciario (Formagdo Barreiras), a Escarpa da Falha
de Salvador, individualizada como dominio por Salvador (2004)
devido sua importancia para os estudos de risco no municipio, e
os Depositos Sedimentares Inconsolidados Quaternarios, repre-
sentados sobretudo pelos depdsitos aluvionares. No entanto, em
campo, os afloramentos dos litotipos destes dominios sio limita-
dos, uma vez que sua maioria encontra-se recoberta por espessa
cobertura de solo e/ou manto de intemperismo em virtude do
clima quente e umido da Cidade. Somado a esta cobertura, en-
contram-se as ocupagdes urbanas e as diversas formas de aterro
identificadas nas areas, que cobrem grande parte das encostas

mapeadas.

Desta forma, as unidades do substrato individualizadas
em campo foram: i) os afloramentos de rocha; ii) os depositos
aluvionares; iii) o solo residual; e iv) os materiais remobiliza-
dos. Os afloramentos de rocha fazem distingdo entre as rochas
sedimentares da Bacia do Reconcavo, as rochas cristalinas, em
geral granuliticas, pertencentes ao embasamento cristalino, e os
sedimentos da Formagao Barreiras. Os materiais remobilizados
correspondem as por¢des do solo que sofreram modificagdes
pela ocupagio urbana, sobretudo na forma de cortes e aterros
langados, onde uma mistura de entulho, lixo e solo se torna o

substrato onde sdo assentadas as moradias.
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Fig. 7.13: (a) Material remobilizado sobre manto de alteracdo na meia encosta, 26-Sao Cipriano (564246mE/8572194mN); (b)
Corte no talude evidenciando aterro composto por solo, entulho e lixo, 27Trés Mangueiras (563436mE/8571116mN).

Solo residual

Fig. 7.14: Talude de corte ilustrando cobertura de material remobilizado constituido por mistura de solo e lixo, 11-Calabe-
tao (557659mE/8570115mN). Corte em encosta mostrando material remobilizado sobre o manto de alteragdo, 16-Mamorana

L-I:ltel'iql
remobilizado

n Solo residual
i j piete
-

Fig. 7.15: Feicao erosiva provocada pelo escoamento superficial concentrado e consequente solapamento de margens e abatimento
do substrato. 25-Sabid (558 126mE/8579332mN).

.H
EN
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Fig. 7.16: Vocoroca (a) e sulco (b) evidenciando processo erosivo em diferentes estagios de evolugao. Poligonal 25-Sabia
(558347mE/8579221mN).

Fig. 7.17: (a) Trinca na encosta, evidenciando caracter expansivo do solo, 25-Sabid; (b) Trinca em moradia, dano provocado pelo
movimento do solo expansivo, Suburbio ferroviario.

Fig. 7.18 Cicatriz de deslizamento ocorrido em 2015 na rua Coronel Pedro Ferrdo (22), ilustrando afloramento do embasa-

mento cristalino, material remobilizado pelo deslizamento e moradia atingida.

Afloramento de rx.
Coluvio

Moradia
atingida
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Fig. 7.19: (a) Ocupacao assentada diretamente sobre talude de pedreira abandonada, exibindo rocha fraturada. 29-Vila Picasso

(556151mE/8571126mN). (b) Panorama da antiga pedreira em Vila Picasso (29), ilustrando exposi¢do do embasamento cristalino

fraturado e ocupagdo no entorno.

Fig. 7.20: Detalhe do embasamento, exibindo contato rocha sa/rocha alterada,
30-Vila Tiradentes (557122mE/8570078mN).
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Fig. 7.22: (a) Rampa de residuos so6lidos em area de antiga pedreira, 11-Calabetdo (557697mE/8569753mN). (b) Rampa de lixo

em pedreira desativada, 30-Vila Tradentes.

A grande maioria das areas mapeadas encontram-se lo-

calizadas no Alto Cristalino de Salvador, onde predominam as
rochas granuliticas do embasamento e remanescentes da Forma-
¢do Barreiras. Dentre as 31 poligonais, apenas 6 (20%) situam-
-se na Bacia do Reconcavo, enquanto 25 (80%) ocupam areas de
ocorréncia do embasamento, das quais 4 situam-se diretamente
sobre a Escarpa da Falha de Salvador. Em 2 areas foi possivel

mapear ocorréncias da Formagao Barreiras.

O mapeamento do substrato revelou que grande parte do
solo residual das areas mapeadas sofreu algum tipo de modifi-
cagdo como consequéncia da ocupagdo urbana, resultando em
pequenas por¢des onde permanece preservado. O assentamento
de moradias nas encostas ¢ acompanhado invariavelmente por
cortes nos taludes e aterros langados que utilizam material do
proprio corte para aterrar areas de declive. Esse material, em
geral, ¢ misturado a entulhos de demolic¢des e residuos sélidos
domésticos, resultando em material inconsolidado e friavel, com
baixa coesao e muito suscetivel a erosdo e movimentos gravita-

cionais.

Foi possivel observar que estes aterros, denominados nes-
te trabalho como material remobilizado, ocorrem em todas as
areas, sob grande parte da ocupago existente € mesmo em en-
costas ainda ndo habitadas, porém utilizadas como local para
disposicao de entulho e lixo, que com o tempo se misturam ao
solo, atingindo profundidades significativas superiores a um
metro (Figuras 7.13 e 7.14). Os aterros lancados, além de pos-
suirem baixa coesdo ¢ resisténcia a erosdo, podem favorecer a
infiltragdo acelerada da agua pluvial devido sua elevada permea-
bilidade, favorecendo a saturacdo do solo subjacente e possiveis

movimentos gravitacionais nas encostas (SALVADOR, 2004).

Ainda segundo Salvador (2004), os taludes de aterro modi-
ficam a declividade da encosta natural e criam uma descontinui-
dade entre materiais de comportamento mecanico distintos com
inclinagdo a favor do talude. Ademais, o proprio mecanismo de

construgdo facilita a formagao de fissuras no material. Desta

forma, em regime de chuvas intensas, a presenga das fissuras,
somada a facilidade de saturagdo do material e a superficie de
contato com o solo subjacente, estabelece um quadro de alta sus-

cetibilidade a movimentos de massa.

Por meio das observagdes de campo, foi possivel consta-
tar que nos setores constituidos por solo residual derivado do
embasamento cristalino, com exceg@o das areas que ocupam a
Escarpa da Falha de Salvador, o fator antropico € determinante
para a condic@o de risco. Onde o solo residual ¢ preservado da
acdo antropica, de forma geral, o risco € baixo a médio, sobretu-
do quando a vegetagao ainda ndo sofreu significativo impacto da
ocupagdo urbana. Nestes setores ndo foram identificados indi-
cios de instabilidade nem expressivo historico de deslizamento,
como verificado em areas como Novo Horizonte I e II e Vilamar.
As observacdes corroboram o estudo realizado por Ross (1994),
o qual sugere que latossolos apresentam muito baixa a baixa vul-

nerabilidade natural a erosao.

As éreas situadas na Bacia Sedimentar do Reconcavo, por
outro lado, exibem quadro de risco diferenciado devido as carac-
teristicas naturais do substrato. Os solos argilosos oriundos dos
folhelhos da Formagao Pojuca favorecem o escoamento super-
ficial em fungdo de sua baixa permeabilidade, intensificando o
processo erosivo por escoamento concentrado de aguas pluviais,
como pode ser observado na poligonal 25-Sabia (Figuras 7.15 e
7.16). Este processo ¢ potencializado pela deficiéncia do sistema
de drenagem. Além disso, os solos derivados dos folhelhos da
Bacia, possuem caracter expansivo, ou seja, sofrem variagdes de
volume em resposta a mudangas no teor de umidade e provocam
movimentagdes no solo que possuem grande potencial destruti-
vo, podendo causar danos em edifica¢cdes ou mesmo prejudicar

completamente suas estruturas (Figura 7.14).

O dominio da Escarpa da Falha de Salvador constitue um
caso particular no qual os condicionantes naturais como subs-
trato e a declividade configuram quadro de alta suscetibilidade

a deslizamentos. Esculpida por erosdo regressiva do Alto Cris-
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talino de Salvador, a Escarpa da Falha caracteriza-se por uma
encosta alongada, com altas declividades (>70°), cujo perfil ex-
poe desde o embasamento cristalino até o solo residual, marcada
por diversas descontinuidades litoldgicas e geomecanicas. Este
quadro pode ser observado na poligonal 22-Pedro Ferrao (Figura
7.18).

Na porgdo superior ocorrem solos residuais argilo-siltosos
a argilo-arenosos, quase sempre capeados por aterros langados,
sobrepostos a0 manto de alteracdo que comumente hospedam
blocos de rocha. Sotoposto ao manto de alteragdo, encontra-se
exposta a rocha cristalina, intensamente fraturada. As descon-
tinuidades geradas no contato entres estes estratos configuram
superficies de possiveis descolamentos e movimentagdo de
material, principalmente quando em condi¢do de saturagdo. As
fraturas do embasamento favorecem ainda o deslocamento de
blocos rochosos em cunhas, diferentemente dos deslizamentos

translacional e rotacional.

As areas de pedreiras desativadas apresentam cenario se-
melhante a Escarpa da Falha, com exposicdo do embasamento
cristalino e heterogeneidade de materiais, contudo, correspon-
dem a uma feigdo antropica. Em geral, apresentam-se na forma
de anfiteatros escavados pelo avango da extragao mineral através
da construcdo de taludes verticalizados, com alturas superiores a
20 metros. Este processo expde o embasamento fraturado, o re-
golito e todo perfil do solo, provocando o desconfinamento des-
tes materiais em condigdes de alta declividade, como observado
em areas como Calabetdo (11), Irma Dulce (13), Vila Picasso
(29) e Vila Tiradentes (30) (Figuras 7.19 e 7.20).

Estas areas estdo sujeitas a rupturas em cunha na rocha cris-
talina e descolamentos ao longo das superficies de contato entre
a rocha, o saprdlito e o solo, com movimentag¢ao de expressivo
volume de material, podendo atingir moradias na base das en-
costas, bem como provocar solapamento basal da ocupagdo no
topo dos taludes, por meio do abatimento do solo. Somado a este
cenario, os anfiteatros abertos pela mineragdo, sio comumente

utilizados como pontos de langamento de lixo e entulho, for-

mando verdadeiros leques de lixo, com elevada suscetibilidade a
movimentag¢do encosta abaixo, em virtude de sua baixa coesao,
alta inclinag@o dos taludes e capacidade de retengdo de aguas
pluviais (Figuras 7.21 e 7.22).

No que diz respeito a Formacgdo Barreiras, foi possivel
observar em campo alguns pontos com afloramentos remanes-
centes da Formagdo, de dificil mapeamento, contudo, devido a
ocupacgao urbana. A analise destas ocorréncias revelou que estas
areas encontram-se, em geral, associadas a intenso processo ero-
sivo linear, representado por sulcos e ravinas, sugerindo baixa
resisténcia a erosao, baixa coesao e alta friabilidade. O principal
risco associado ao avango do processo erosivo corresponde ao

risco de solapamento basal de acessos e moradias.
Anilise do Relevo

Outro aspecto examinado em campo sdo as formas de rele-
vo, especialmente a declividade e a amplitude das encostas, tam-
bém considerados elementos condicionantes dos deslizamentos
(BRASIL, 2006). A analise do relevo se deu inicialmente por
meio das observagdes de campo e posteriormente em ambiente
SIG - Sistema de Informagao Geografica, com o auxilio de mo-
delos digitais de elevagdo e mapas de declividade.

Numa escala menor, as areas de risco se distribuem em
dois grandes dominios geomorfologicos, conforme classificacao
sugerida por CPRM (2014). Dentre as 31 areas mapeadas, 27
(87%) ocupam o Dominio dos Tabuleiros dissecados, enquanto
apenas 4 (13%) ocupam o Dominio de Colinas, das quais 2 areas
apresentam o alagamento como risco predominante. Desta for-
ma, € possivel interpretar que as areas de risco de deslizamento
no municipio ocorrem preferencialmente no dominio dos Tabu-
leiros Dissecados, onde sdo encontradas as maiores altitudes e
declividades, sugerindo que o relevo tem papel importante no
risco de deslizamento. O dominio geomorfologico, entdo, pode
ser utilizado como diretriz para seleg@o e estudo de areas de ris-

co de deslizamento em Salvador.

Tendo em vista que o deslizamento ¢ condicionado a uma

Fig. 7.23: (a) Talude de corte na base da encosta, 06-Beira Dique (557257mE/8571265mN). (b) Cicatriz de deslizamento em
talude de corte na base da encosta, 08-Bolandeira (56189 1mE/8566723mN).
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Fig. 7.24: (a) Talude de corte na base da encosta, com cicatriz de deslizamento, a menos de Im da moradia. 26-Sao Cipria-

no (564246mE/8572141mN). (b) Talude de corte na base da encosta, muito proximo da ocupacdo, 19-Novo Horizonte II
(561167mE/8569175mN).

Fig. 7.25: (a) Construcao de aterro langado em encosta invadida pela ocupagdo em Beira Dique-06 (557291mE/8571270mN). (b)
Aterro lancado construido para assentamento de moradia em Calabetdo-11 (557788mE/8570001mN)

Fig. 7.26: (a) Disposicao de lixo no topo da encosta em Vila Picasso-29 (555885mE/8570724mN). (b) Lixo langado na encosta ¢
transportado pelo escoamento superficial e depositado na base do talude,10-Bosque Real.

Fig. 7.27: (a) Solapamento de acesso em resposta a evolucdo de processo erosivo provocado por escoamento concentrado de
aguas pluviais, 10-Bosque Real (561371mE/85711493mN). (b) Feigao erosiva linear provocada por auséncia no sistema de dre-
nagem, 10-Bosque Real (561418mE/8571622mN).

175



7. Diagnostico das areas de risco de deslizamento mapeadas pela Defesa Civil em 2016

Fig. 7.28: (a) Lancamento de esgoto na encosta e processo erosivo linear, 28-Vilamar (563794mE /8571241mN). (b) Lancamen-

to concentrado de aguas pluviais no talude, 10-Novo Horizonte 1.

série de fatores naturais e antropicos, existem areas de risco em

outros dominios, nos quais o relevo toma papel secundario fren-
te a outros elementos como o padrdo de ocupagdo, o substrato,

a drenagem etc.

Numa escala maior, analisando as formas de relevo nas
areas mapeadas, foi possivel observar que mais da metade das
areas compreendem cabeceiras de drenagem, anfiteatros que re-
cortam o planalto dissecado a exemplo das poliginais 04-Baixa
de Santa Rita, 15-Mamede, 09-Bom Jua e 21-Padre Ugo. Cerca
de 25% da areas ocupam morros ou planaltos cercados por ver-
tentes ingremes, onde as ocupagdes encontram-se sob risco de
deslizamento, como identificado, por exemplo, nas poligonais
01-Alto do Para, 10-Bosque Real, 23-Planalto Real II e 27-Trés
Mangueiras. Algumas areas, como as situadas na Escarpa da Fa-
lha, se restringem a vertentes especificas, onde foi constatado o

risco de deslizamento.

No que diz respeito a ocupagdo em encostas, em todas as
areas mapeadas, foi constatada ocupagdo em declives com in-
clinagdo superior a 30% sem obras de estabilizacdo de taludes,
contrariando a Lei nacional n® 6.766/79 que regulamenta o par-
celamento do solo para fins urbanos e a LOUOS - Lei de Or-
denamento do Uso e da Ocupagao do Solo de Salvador (Lei n®
3.377/84). Estudo realizado por Ross (1994) corrobora as leis de
uso e ocupagao do solo urbano, uma vez que o autor defende que
declividades acima de 30% sdo consideradas muito vulneraveis
a processos erosivos. Desta forma, a ocupagdo das encostas nas
areas mapeadas por si sO consiste num fator predisponente ao
risco de deslizamento. Como a ocupacdo das vertentes ¢ uma
constante nas areas, quanto maior a declividade e amplitude dos
taludes, maior o risco de deslizamento, justificando a maior con-

centracdo de areas de risco no Dominio do Planalto Dissecado.

De forma geral, as observacdes de campo revelam que,
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embora as areas apresentem encostas com declividades acen-
tuadas, chegando a 45° (100%) em algumas vertentes, o risco
estd comumente associado a ocupagdo, seja diretamente pelo
assentamento de moradias ou indiretamente pelo uso da encosta
como ponto de langamento de lixo, esgoto e agua. Nas vertentes
preservadas da ocupag@o urbana, com predominio de vegetagao
e solo residual, dificilmente sdo observados indicios de instabili-
dade que indiquem alta suscetibilidade a movimentos de massa.
A Escarpa da Falha de Salvador ¢ uma exceg¢ao, uma vez que sua
morfodinamica e estruturagdo do substrato configuram cenario
de alta suscetibilidade a deslizamentos, conforme supramencio-

nado.

Condicionantes Antropicos

Fatores diretamente associados a ocupagdo urbana como
auséncia de drenagem pluvial, lancamento de aguas servidas
nos taludes, disposi¢ao inapropriada de lixo e entulho, cortes e
aterros langados e sobrecarga no talude sdo considerados fatores
predisponentes ao deslizamento em encostas. Desta forma, estes
foram elementos analisados em campo, a fim de entender o pa-

pel desempenhado nas 4reas e qual o impacto no risco.

As observagdes de campo demonstraram que o risco de
deslizamento em Salvador estd de maneira geral diretamente
associado a atividade antropica, confirmando estudo realizado
por Cascini et al. (2005), o qual defende que os atuais desastres
naturais sdo frequentemente gerados pela agao humana ou inten-
sificados por ela. Em pelo menos 22 das 31 poligonais estuda-
das, os fatores condicionantes antropicos sao determinantes para
a condi¢do de risco identificada. Nas demais arecas, 0s mesmos
atuam como elementos potencializadores. Dentre as principais
causas reconhecidas em campo encontram-se cortes abusivos

nas encostas, concentragdo de aguas pluviais nos taludes em res-
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posta a auséncia de sistema de drenagem e langamento de lixo e

efluentes domésticos nas encostas.

O assentamento de moradias nas encostas das areas ma-
peadas é quase sempre acompanhado por cortes abusivos nos
taludes, em geral verticalizados, muito proximos a ocupagio e
sem qualquer tipo de obra de estabilizagdo (Figuras 7.23 e 7.24).
Os cortes alteram a morfologia da encosta e desconfinam o subs-
trato ali presente, afetando o equilibrio natural existente. A exe-
cugdo dos taludes de corte ¢ um dos principais responsaveis pelo
risco de deslizamento em diversas areas mapeadas a exemplo
das poligonais 19-Novo Horizonte II, 20-Novos Unidos, 24-Ro-
salvo Silva e 28-Vilamar.

O solo remobilizado pela execugdo destes cortes ¢ langa-
do na borda do talude, visando aumentar a 4rea disponivel para
implantagdo de moradias, originando os chamados aterros lan-
cados (Figura 7.25). Entulho proveniente de demoli¢des e lixo
sdo comumente incorporados a estes aterros, que possuem alta
erodibilidade em fungdo de sua baixa coesdo e caracter inconso-
lidado. Somados a sobrecarga gerada pela constru¢do de mora-
dias, os aterros langados agravam a instabilidade dos taludes e
intensifica o risco.

O langamento de lixo na encosta ¢ um problema comum a
maioria das areas mapeadas, como observado, por exemplo, nas
poligonais 11-Calabetdo, 14-Lindolfo Barbosa, 21-Padre Ugo,
29-Vila Picasso e 30-Vila Tiradentes (Figura 7.26). A disposi¢ao
de lixo ocorre tanto de forma dispersa ao longo das vertentes,
como concentrado em alguns pontos onde sdo formados verda-
deiros leques de lixo.

Os residuos solidos langados na encosta sdo frequentemen-
te retidos pela vegetacdo existente, dando origem a pequenas
barreiras que restringem o escoamento das aguas superficiais,
favorecendo sua infiltragdo e acelerando o processo de saturagao
do solo. A medida que se acumulam na encosta, os residuos pas-
sam ainda a exercer sobrecarga sobre o talude, potencializando
o risco de deslizamento. Segundo Salvador (2004), os depdsitos
de lixo nos taludes constituem uma das principais causas de pro-
cessos de movimentos de massa em areas de baixa renda.

Um dos principais problemas encontrados nas areas de ris-
co foi a auséncia de sistema de drenagem. Todas as areas de risco
sofrem com escoamento superficial concentrado em fungdo de
deficiéncia no sistema de drenagem ou simplesmente auséncia
do mesmo. Grande parte destes escoamentos sao descarregados
diretamente na encosta, contribuindo pontualmente para a satu-
racdo do substrato. Outro impacto do escoamento concentrado é
o surgimento de processos erosivos lineares como sulcos, ravinas
e vogorocas, observados em diversas areas (Figura 8.27). Estes
processos erosivos sdo responsaveis pelo solapamento basal de
moradias e principalmente de acessos, uma vez que escadarias e
ladeiras servem de canal de escoamento das aguas pluviais, em
geral sob a forma de enxurradas.

Somados a concentragdo das aguas pluviais, encontram-se

os langamentos de efluentes domésticos nas encostas e proble-
mas na rede de esgoto, que também contribuem com a satura-
¢a0 do solo nas areas de risco ¢ foram identificados em todas as
poligonais mapeadas (Figura 7.28). Obstrugdes e rompimentos
na rede de esgoto sdo problemas comumente observados nos
assentamentos precarios alvos do estudo. O aporte continuo de
efluentes liquidos na encosta contribui para a manutengdo do
solo saturado, que pode acelerar o desencadeamento de um pro-
cesso de deslizamento quando em periodos de chuvas intensas
e prolongadas, através da acelera¢do do processo de saturacdo
maxima e deflagracdo do movimento de massa.

Segundo Salvador (2004), embora o fator chuva atue como
principal deflagrador do processo de ruptura, uma contribuigdo
pontual de agua foi preponderante em eventos catastroficos em
Salvador, a exemplo do Morro do Gavazza, na Barra, do Hospi-
tal Santo Amaro, na Avenida Centenario, ¢ da Madeireira Azeve-
do localizada na Avenida Afranio Peixoto.

Plano Diretor de Encostas

Publicado em 2004, o Plano Diretor de Encostas (PDE) repre-
senta o primeiro instrumento técnico-administrativo voltado a
gestdo do risco de deslizamento em Salvador, elaborado com
o objetivo de subsidiar o Poder Ptblico em agdes de controle e
prevencao de desastres envolvendo deslizamentos em encostas,
através do planejamento urbano e do gerenciamento de risco.

O Plano conta com um inventario das areas de risco no mu-
nicipio, o diagnoéstico dos problemas identificados nas encostas,
um prognostico com propostas de solugdes visando mitigar o
risco e um plano de agdo. Como resultado, foram identificadas
437 areas de risco, distribuidas em toda cidade, cujo prognostico
tem orientado a execu¢do de uma série de obras de contengado
nestas areas. Atualmente, 86 encostas mapeadas pelo PDE foram
contemplas com intervengdes geotécnicas e 60 encontram-se
aguardando o inicio das obras (SALVADOR, 2017), conforme

ilustrado pelo Quadro 7.7.

Quadro 7.7: Panorama atual das obras de contenc¢ao subsidiadas

pelo PDE.
Prefeitura  Governo do
Total
Municipal Estado
Executadas 21 30 51
Executadas 17 8 25

parcialmente

Fonte: Salvador (2017).
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Quadro 8.8: Quadro comparativo entre as areas mapeadas no presente trabalho e as encostas estudadas pelo PDE.

Area mapeada - Codesal Encostas PDE
Risco N° Risco N° Risco
Médio 17 Médio - -

Area mapeada - Codesal Encostas PDE
N° Risco Ne
01 Meédio 107

356389
o | A | - | - [ 5]  aw | | Muoauw |
| Ao | s | aw [ 25| aw | - | - |

Baixo a
Muito alto

MedioaAlto | - | - ] 7 | At | 70 | Ao |

MedioaAlo | 300364369

Apesar da contribuigdo do PDE como diretriz para exe-
cucgdo destas intervengdes, o estudo é considerado por muitos
como obsoleto, uma vez que foi publicado ha mais de 10 anos e
o risco ¢ considerado mutavel, sobretudo devido a evolugao da
ocupacgao urbana nas areas de risco. Os questionamentos quan-
to a representatividade do PDE no que diz respeito ao quadro
atual de risco na cidade levou a concepgdo do presente trabalho,
desenvolvido junto ao Setor de Monitoramento de Risco da Co-
desal, a fim de realizar o mapeamento atualizado e o diagnostico
das areas de risco em Salvador, subsidiando, assim, a gestdo do
risco e a criagao de planos e programas, como o Plano Preventi-

vo de Defesa Civil (PPDC).

O trabalho revelou, no entanto, que os resultados do ma-
peamento e diagnoéstico das areas de risco validam as conclu-
soes do PDE. Conforme ilustrado pelo Quadro 10.8, aproxima-
damente 84% das areas mapeadas englobam encostas estudadas
pelo PDE, com classificagdo e prognostico muito similares, com
exce¢do de poucas areas onde o PDE considera nao apenas o
deslizamento, mas também o risco de alagamento para definir o

grau de risco total da encosta.

Desta forma, ¢ possivel constatar que, apesar de publicado
em 2004, o PDE ainda representa uma importante fonte de in-
formagao sobre o quadro de risco de Salvador, podendo, assim,

subsidiar estudos na area. Da mesma maneira, o presente traba-
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Médio a
Muito alto

lho poderia, desde o inicio, ter utilizado o PDE como diretriz
para a selecdo e analise das areas de risco a serem mapeadas,
efetuando apenas a atualizag¢do dos estudos previamente desen-

volvidos.

7.13 Conclusdes e Recomendacoes

O projeto resultou no mapeamento de 31 areas de risco em
Salvador no ano de 2016, das quais 25 apresentam o deslizamen-
to em encostas como principal risco. As demais areas sdo carac-
terizadas pelo risco de alagamento. As areas estudadas ocupam,
de forma geral, assentamentos precarios na periferia de 6 prefei-
turas-bairro, concentrando-se preferencialmente nas prefeituras
de Pau da Lima, Liberdade/Sao Caetano e Suburbio/Ilhas que
totalizam 81% das areas.

Como resultado da analise de risco, 77,5% das areas apre-
sentaram alto risco de deslizamento, 16% exibiram médio risco
e 6,5% foram classificadas como de baixo risco. Em geral, as
areas com baixo risco de deslizamento, apresentam o alagamen-

to como risco predominante.

O mapeamento ¢ diagnostico das areas de risco revelou
que, apesar da agua consistir no principal fator deflagrador dos
deslizamento em periodos de chuvas intensas e prolongadas, o

quadro de risco das areas esta quase sempre associado a outros
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fatores resultantes da ocupacdo urbana e que sdo considerados

agentes predisponentes ao deslizamento.

As observagdes de campo indicam que nas por¢des onde o
solo residual encontra-se preservado da ocupagao urbana, sobre-
tudo em condigdes de drenagem satisfatoria e vegetagao natural,
o risco de deslizamento ¢ baixo, mesmo em declividades mais
acentuadas. Contudo, nas por¢des onde ha ocupagdo urbana,
acompanhada por fatores como cortes nos taludes, langamento
de esgoto e lixo nas encostas, auséncia de sistema de drenagem
e constru¢ao de aterros langados, o risco é considerado alto, evi-
denciado por indicios de instabilidade como trincas no terreno e
nas moradias, degraus de abatimento, objetos rigidos inclinados

e cicatrizes de eventos prévios.

Cerca de 81% das areas mapeadas encontram-se localiza-
das no dominio geoldgico do Complexo Cristalino de Salvador.
No entanto, o mapeamento do substrato mostra que grande parte
das areas ¢ recoberta por material remobilizado, constituido por
solo resultante de corte no talude, lixo e entulho de demoli¢des,
resultando na ocupagdo de substrato com baixa coesdo, alta ero-

dibilidade e suscetibilidade a movimentos de massa.

A analise do relevo revela que a ocupacdo das areas encon-
tra-se invariavelmente assentada em declividades superiores ao
limite de 30%, estabelecido pela Lei nacional n® 6.766/79. Por-
tanto, a ocupacao urbana por si s6 corresponde a um fator predis-
ponente do risco de deslizamento. Dentre as 31 areas mapeadas,
27 (87%) ocupam o Dominio dos Tabuleiros dissecados, no qual

sdo encontradas as maiores declividades e altitudes na Cidade.

As observacdes dos fatores antropicos sugerem que a de-
ficiéncia na drenagem pluvial consiste num dos principais pro-
blemas indentificados nas areas, seguido dos taludes de corte na
base e na meia encosta, da constru¢do de aterros lancados, da
descarga de efluentes domésticos diretamente nos taludes e da
disposi¢ao inadequada de lixo.

Estes resultados revelam a importancia da ocupagao urbana
no processo de deslizamento de terra em Salvador, reafirmando
a necessidade de politicas publicas voltadas ao planejamento ur-
bano, a fim de levar infraestrutura a estas areas de risco e muitas
outras existentes na cidade, situadas sobretudo nas periferias,
num cenario de extrema degradagdo ambiental e insalubridade,

que resulta principalmente da auséncia de saneamento basico.

Desta forma, como intervengdes imediatas nas areas de
estudo, recomenda-se: captagdo e disciplinamento das aguas
pluviais; captagdo de langamentos indevidos de efluentes e ma-
nutencdo da rede de esgoto existente, por meio da limpeza e de-
sobstru¢do da mesma; remogdo de lixo e entulho disposto de
forma inadequada; complementagdo, implantagdo e/ou recom-
posigdo de trechos de pavimentacdo onde observam-se proces-

sos erosivos em estagio avancado de evolugdo e protecdo super-

ficial de taludes expostos.

Sugere-se ainda que estas intervengdes sejam acompanha-
das de mobilizagdo da comunidade, envolvendo principalmen-
te acdes educacionais, a fim de orientar a populagdo quanto ao
papel desempenhado pela atividade antropica no processo de
deslizamento. A disseminac¢do da educagdao ambiental entre os
moradores das areas mapeadas, por meio dos nucleos comuni-
tarios, tem fundamental importancia na reducdo do risco e pre-
veng¢ao de desastres, uma vez que a comunidade vivencia o risco

diariamente.

A fim de monitorar a situagdo de risco nestas areas e atua-
lizar permanentemente o mapeamento, recomenda-se também a
execucao de visitas periodicas de campo, acompanhadas da re-
defini¢@o, quando necessaria, das por¢des susceptiveis e vulne-
raveis ao deslizamento, uma vez que o risco ¢ dindmico e sofre

mudangas em fungao das transformagdes urbanas.

Diante do exposto, é possivel depreender que o conheci-
mento de fatores como geologia, relevo e hidrologia, além da
dinamica do uso e ocupagao do solo, sdo preponderantes na ana-
lise do risco de deslizamento, particularmente em Salvador, uma

cidade com ocupagao sem planejamento por mais de 500 anos.

Referéncias

ALVES, C.R.S. Analise da mobilidade do solo através de pato-
genias construtivas: estudo de caso na chacara Santo An-
tonio, Salvador-Ba. Monografia de graduagdo, Salvador:
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal da Bahia
- UFBA, 2017.

AUGUSTO FILHO, O. Caracterizagdo geoldgico-geotécnica
voltada a estabilizagdo de encostas: uma proposta meto-
dolodgica. In: Conferéncia Brasileira sobre Estabilidade de
Encostas, 1, 1992, Rio de Janeiro. Anais ... Rio de Janeiro:
ABMS/ABGE/PCRIJ. v2, p.691-704, 1992.

AUGUSTO FILHO, O. Cartas de risco a escorregamentos: uma
proposta metodologica e sua aplicagdo no Municipio de
Ilhabela, SP. Dissertagdo de mestrado, Sdo Paulo: Escola
Politécnica, USP. 150p., 1994.

AUGUSTO FILHO, O.; CERRI, L. E. S., AMENOMOR]I, C. J.
Riscos Geologicos: aspectos conceituais. In: Simposio La-
tino-Americano Sobre Risco Geoldgico Urbano, 1, 1990,
Sao Paulo. Anais... Sdo Paulo: ABGE, pp. 334-341, 1990.

BANDEIRA, A. P. N. Mapa de risco de erosdo e escorregamento
das encostas com ocupagdes desordenadas no Municipio de

Camaragibe - PE. Dissertacao de mestrado, Recife: Univer-

179



10. Diagnostico das areas de risco de deslizamento mapeadas pela Defesa Civil em 2016

sidade Federal de Pernambuco - UFPE, 209p., 2003.

BARBOSA J.S.F., CORREA-GOMES L.C., DOMINGUEZ
JM.L., CRUZ S.A.S., SOUZA J.S. Petrografia e Litogeo-
quimica das Rochas da Parte Oeste do alto de Salvador,
Bahia. Revista Brasileira de Geociéncias, v. 35, n.4, p.
9-22,2005.

BRASIL. Ministério das Cidades. Prevencdo de Riscos de Des-
lizamentos em Encostas: Guia para Elaboracdo de Politi-
cas Municipais / Celso Santos Carvalho e Thiago Galvao,
organizadores — Brasilia: Ministério das Cidades; Cities
Alliance, 2006.

BRASIL. Ministério da Integragdo Nacional. Politica Nacional
de Defesa Civil. Brasilia, 2007a.

BRASIL. Ministério das Cidades / Instituto de Pesquisas Tecno-
logicas — IPT. Mapeamento de Riscos em Encostas e Mar-
gem de Rios. Brasilia: Ministério das Cidades; IPT, 176 p.,
2007b.

BRASIL. Lei n°® 12.608, de 10 de abril de 2012. Institui a Poli-
tica Nacional de Proteg¢do e Defesa Civil - PNPDEC; dis-
pde sobre o Sistema Nacional de Protegcdo e Defesa Civil
- SINPDEC ¢ o Conselho Nacional de Protegdo e Defesa
Civil - CONPDEC; autoriza a criag@o de sistema de infor-
magdes e monitoramento de desastres; ¢ da outras provi-
déncias. 2012.

CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil. Cartas de suscetibilida-
de a movimentos gravitacionais de massa e inundagdes :
1:25.000 (livro eletronico): nota técnica explicativa / coor-
denagdo Omar Yazbek Bitar. Sdo Paulo: IPT — Instituto de
Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo; Brasilia,
DF: CPRM - Servigo Geologico do Brasil, 2014.

CAMPOS, L. E. P. Influéncia da suc¢ao na estabilidade de talu-
des naturais em solos residuais. Dissertagdo de mestrado,
Rio de Janeiro: Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro. 173p., 1984.

CASCINI, L., BONNARD, Ch., COROMINAS, J., JIBSON,
R., MONTERO-OLARTE, J., 2005. Landslide hazard and
risk zoning for urban planning and development. In: Hun-
gr, O., Fell, R., Couture, R., Eberthardt, E. (Eds.), Land-
slide Risk Management. Taylor and Francis, London, pp.
199-235, 2005.

CERRI L. E. S. e CARVALHO, C. S. Hierarquizagao de situa-
¢des de risco em Favelas no Municipio de Sao Paulo, Bra-
sil: Critérios e Metodologia. In Simpdsio Latino-America-
no Sobre Risco Geologicos Urbano, V.1, pp.150-157. Sao
Paulo-SP. ABGE, 1990.

CRUDEN D.M., VARNES D. J. Landslide types and processes.

180

In: Turner A.K.; Shuster R.L. (eds) Landslides: Investiga-
tion and Mitigation. Transp Res Board, Spec Rep 247, pp
36-75, 1996.

DIAS, L. S. O. Identificacdo de areas suscetiveis a deslizamen-
to de terra utilizando sistema de informacdes geograficas.
Dissertagdo de mestrado, Salvador: Escola Politécnica,
Universidade Federal da Bahia - UFBA, 2006.

FELL, R.; COROMINAS, J.; BONNARD, Ch.; CASCINIL L.;
LEROI, E.; SAVAGE, W. Z. Guidelines for landslide sus-
ceptibility, hazard and risk zoning for land use planning.
Engineering Geology 102: 85-98, 2008.

GEO-RIO. Manual técnico de encostas: Andlise e investigacao.
Rio de Janeiro: Fundagao Instituto de Geotécnica do Muni-
cipio do Rio de Janeiro. 2 edigdo. 253p., 2000.

GUIDICINI, G.; NIEBLE, C. M. Estabilidade de taludes na-
turais e de escavagdo. Sao Paulo: Edgard Bliicher; Ed. da
Universidade de Sao Paulo, 194p., 1984.

HIGHLAND, L M.; BOBROWSKY, P. The Landslide Han-
dbook — A guide to understanding landsliding. Reston, Vir-
ginia, U.S. Geological Survey Circular 1325, p. 129, 2008.

HUTCHINSON, J. N. Mass Movement. In: Encyclopedia of
Geomorphology. New York: Ed. R.W. Fairbridge. Reinhold
Book, 1968.

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia. Banco de Dados
Meteorologicos para Ensino e Pesquisa — BDMEP. Dados
metereologicos da Estacdo 83229, Ondina, Salvador-Ba.
2017.

ROSS, J. L. S. Andlise Empirica da Fragilidade dos Ambientes
Naturais e Antropizados. In: Revista do Departamento de
Geografia n°8, FFLCH-USP, Sao Paulo, 1994.

SALVADOR. Prefeitura Municipal de Salvador. Secretaria Mu-
nicipal do Saneamento e Infraestrutura Urbana. Coordena-
doria de Areas de Risco Geoldgico. Plano Diretor de En-
costas. 2004.

SALVADOR. Prefeitura Municipal de Salvador. Secretaria Ci-
dade Sustentavel e Inovacdo. Coordenadoria de Defesa Ci-
vil - CODESAL. Relatorios de Mapeamento das Areas de
Risco. 2016.

SALVADOR. Prefeitura Municipal de Salvador. Secretaria Ci-
dade Sustentavel e Inovacdo. Coordenadoria de Defesa Ci-
vil - CODESAL. Panorama atual das obras de contengdo
subsidiadas pelo Plano Diretor de Encostas. 2017.

SANTANA, J.G. Acidentes com Escorregamento de Terra nas
Encostas de Salvador-BA: Contexto Historico. Salvador:
Universidade Federal da Bahia - UFBA. Escola Politécni-



Santos & Anjos

ca. 2006.

SANTOS, J. L. C. Mapeamento das ocorréncias registradas, por
bairro, em Salvador-BA, entre Jan/2005 e Abr/2009 e de-
mandas habitacionais de interesse social. Salvador: Semi-
nario Urbanismo na Bahia - UrbBA, 2011.

SILVA, C. N. Diagnoéstico ambiental associado as areas de pe-
dreiras abandonadas na cidade do Salvador-BA com énfase
na estabilidade de taludes. Dissertagdo de mestrado, Sal-
vador: Escola Politécnica, Universidade Federal da Bahia
- UFBA. 123p, 2005.

VARNES D. J.: Slope movement types and processes. In: Schus-
ter R. L. & Krizek R. J. Ed., Landslides, analysis and con-
trol. Transportation Research Board Sp. Rep. No. 176, Nat.
Acad. oi Sciences, pp. 11-33, 1978.

VARNES, D. J. Landslide Types and Processes, In Special Re-
port 29: Landslide and Engineering Practice, E. B. Eckel,
ed., HRB, National Reserch Council, Washington D. C., p.
20-47, 1958.

VARNES, D.J. Landslide Hazard Zonation: A review of Princi-
ples and Practice. UNESCO, Paris, pp.63, 1984.

ZUQUETTE, L. V. Importancia do Mapeamento Geotécnico no
uso e Ocupagdo do meio Fisico: Fundamento e Guia para
Elaboragdo. Tese de livre docéncia, Sdo Carlos: EESC/
USP, 2v, 1993.

181



