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Resumo:

Partindo de algumas reflexdes em torno de um artigo centrado nos factores
responsaveis pela ocorréncia de movimentos de vertente no norte de Portugal, que remonta
a fase inicial da nossa investigacdo, € nosso objectivo apresentar os resultados de alguns
projectos desenvolvidos posteriormente, reinterpretando e de certa forma validando algumas
ideias que, a partir de 1997, orientaram o nosso trabalho.
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Abstract:

Mass movements in northern Portugal. Retrospective and updating.

This work presents some reflections around an article focused on the factors
responsible for the occurrence of landslides in the north of Portugal, article that dates back
to the initial phase of our research. Our aim is to present the results of some projects
developed later, reinterpreting and somewhat validating some ideas that, from 1997, has
guided our work.
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1. Introducéo

Em 1997, no numero 4 da revista Territorium, publicamos, a convite do Prof. Doutor
Fernando Rebelo, um artigo intitulado Movimentos em massa no norte de Portugal. Factores
da sua ocorréncia. Neste artigo, apos uma breve introducao tedrica em que eram discutidos
alguns conceitos associados aos riscos naturais, apresentavam-se os factores responsaveis
pela ocorréncia de processos de instabilidade geomorfologica, designadamente: os de ‘ordem
hidroclimatica’, considerando-se a precipitacdo como o ‘factor de ignicdo’ e chamando-se
a atencao para os efeitos diferenciados dos parametros quantidade, intensidade e duracao
dos episoddios chuvosos, em associacdo com as “(...) condicdes de infiltracao, circulacao e
capacidade de armazenamento de agua no solo” (BATERA € Soares, 1997: 66); os de ‘ordem
geologica’ tendo em conta aspectos relacionados com a litologia e tectonica (rede de
falhas e fracturas), expressos, nomeadamente, pelas caracteristicas dos materiais no seu
comportamento face a processos de alteracao diferencial e pelas formacgoes superficiais
derivadas (i.e. textura e espessura); os factores de ‘ordem geomorfoldgica’, em que se
destacam o declive, forma e comprimento das vertentes, e o encaixe e morfologia dos vales;
finalmente, os factores de ‘ordem antrdpica’, salientando-se que “(..) muitas vezes é a
intervencdo do Homem que vai desencadear o processo ou transforma-lo uma catastrofe”
(ob.cit.: 75)

A analise destes factores seria ilustrada por 4 estudos de caso previamente
analisados (BATEIRA e SoAREs, 1992; Pebrosa, BATEIRA € Soares, 1995; BATEIRA e SoaRres, 1997): o
fluxo de detritos de Cavez (Cabeceiras de Basto, 1981), o movimento complexo de Covelo
do Gerés (Montalegre, 1966); as quedas de blocos e deslizamentos ocorridos na cidade do
Porto; a cheia rapida que afectou a bacia hidrografica do rio Cavalum (Penafiel, 1996),
ilustrativa dos efeitos derivados da actividade antropica sobre a dinamica natural.
Salientando-se como objectivo principal a definicao e caracterizacao dos “(...) factores
de ordem natural e antropica que estao na base da ocorréncia” [de movimentos de massa
no norte de Portugal], considerava-se que o conhecimento dos factores desencadeantes
e condicionantes destes processos permitiriam aferir a probabilidade de ocorréncia de
um evento numa dada area e, consequentemente, “(...) tomar medidas de prevencéo e/
ou minimizacao das suas consequéncias” (BATEiRA € SoaAres, 1997, p.63). Era ainda referida
a necessidade de uma “analise integrada dos factores naturais e antropicos [permitindo]
a obtencao de documentos sintese [e a] definicdo de areas de risco, [constituindo estes
documentos] um instrumento essencial a tomada de decisdes por parte das entidades
envolvidas no planeamento e ordenamento do territorio, visando regulamentar os
impactes ambientais de forma a poder existir uma efectiva prevencao dos riscos” (ob.
cit.: 65).

Revisitando este artigo, que remonta a fase inicial da nossa investigacdo em torno da
instabilidade de vertentes - e pese a tentacao de o reformular a luz de uma renovada teia
conceptual e metodoldgica -, é nosso objectivo apresentar os resultados de alguns pro-
jectos desenvolvidos posteriormente, reinterpretando e de certa forma validando algumas
ideias que, a partir de 1997, orientaram o nosso trabalho.
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2. Distribuicado espacial dos movimentos de massa em vertentes no norte de Portugal
2.1. A base de dados Disaster

As bases de dados (BD) de eventos perigosos estao a montante de todo o processo de
planeamento e gestao do risco, permitindo-nos analisar quatro questoes essenciais: onde, como
e porqué e quando. Ou seja: onde, no sentido de conseguirmos definir quais sdo e onde se
localizam as areas onde é maior a probabilidade de ocorréncia de processos perigosos; como e
porqué, baseado no conhecimento dos factores que promovem, desencadeiam e condicionam
esses processos; quando, que se relaciona com a perspectiva temporal, ou distribuicao temporal
das ocorréncias. As BD, ao reunirem, da forma mais exaustiva possivel, os processos que
ocorreram num dado contexto espacial e temporal, permitem-nos responder a estas questoes,
partindo da premissa de que se um desastre ocorreu numa area especifica é porque ela retne
um conjunto de condicdes favoraveis que, se nao tiverem sido alteradas, permanecem e podem
ser reactivadas. Resumindo, as BD vao-nos permitir conhecer o contexto espacio-temporal dos
eventos perigosos, o que, associado as caracteristicas desses eventos, nos permite igualmente
a sua previsao e mitigacao, bem como um planeamento e actuacao mais efetivos perante a
sua ocorréncia. Como referem Guzzerti e Tonewl (2004: 227) “(...) under the assumption that
damaging natural events will occur in the future in the same or in similar circumstances that
lead to past events (a consequence of uniformitarianism, an accepted principle in geology and
in natural hazard assessment), historical information on past events is a valuable aid to [the]
assessment and [the] design of mitigation strategies at various scales”.

Note-se, ainda, que as BD, constituindo um inventario detalhado e georeferenciado de
ocorréncias danosas, sdo o ponto de partida de muitos dos modelos utilizados na elaboracéo
da cartografia de susceptibilidade (que deve ser elaborada para cada perigo identificado num
dado territorio) que, cruzada com a dos elementos expostos, permite produzir as designadas
cartas de localizacao do risco, elementos essenciais dos planos municipais de emergéncia de
proteccao civil (Juuio et al., 2009).

Por estes motivos, tém sido desenvolvidas varias BD de ambito internacional, nacio-
nal, regional e local, apresentadas e discutidas por varios autores (Dikau et al., 1996; Diez-
Herrero et al., 1998; GuHa-Sapir e BeLow, 2002; TscHoecL, et al., 2006; Komac et al., 2007;
Quaresma, 2008; Van Den EeckHauT e Hervas, 2012). Em Portugal, foi formalmente apresentada,
a 26 de Novembro de 2012, a BD do projecto de investigacao DISASTER - Desastres naturais
de origem hidro-geomorfologica em Portugal: base de dados SIG para apoio a decisGo no
ordenamento do territorio e planeamento de emergéncia. Orientada para o estudo de cheias
e movimentos de vertente que ocorreram em Portugal, entre 1865 e 2010, esta BD centra-se
exclusivamente em eventos que implicaram danos pessoais (mortos, feridos, desaparecidos,
evacuados e desalojados), pretendendo sobretudo apoiar a elaboracao de estudos relacionados
com o risco associado a estas ocorréncias, analisando a distribuicdo espacial e temporal dos
eventos catastroficos e considerando a sua tendéncia evolutiva. Neste sentido, constitui um
suporte a decisao no ambito do ordenamento do territério e planeamento de emergéncia,
nomeadamente no contexto da definicao de medidas de prevencao/mitigacao de desastres,
permitindo reflectir sobre a susceptibilidade/perigosidade dos territorios e a vulnerabilidade
dos elementos expostos. Visando colmatar uma lacuna na disponibilidade de dados validados
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relativos a eventos de origem hidro-geomorfoldgica com consequéncias danosas em Portugal
continental, a sua fonte de informacao essencial, a semelhanca do que acontece com BD’s
elaboradas em outros paises (Guzzetti, CARDINALI € REICHENBACH, 1994; Tubor, 1997; Guzzett et
al., 2002; GuzzetTi € ToNeLLl, 2004; Petrucct e VERsacE, 2004; Brack e Law, 2004; BarNOLAS € LLASAT,
2007; Devoul et al., 2007; ALCANTARA-AvaLA, 2008; LiasaT et al., 2009; Hiker, Baboux e Hega, 2009),
centrou-se na consulta de jornais diarios e semanarios de tiragem nacional, regional e local,
perfazendo um total de 145.344 exemplares de periddicos analisados. Neste projecto estiveram
envolvidos cerca de 24 investigadores, integrados nas Universidades de Lisboa, Coimbra e
Porto.

A BD em causa compreende varios campos de informacdo, tais como o tipo (cheia,
movimento de vertente) e sub-tipo de ocorréncia (i.e. cheia rapida, cheia progressiva,
deslizamento rotacional, fluxo de detritos), a sua localizacao, o factor desencadeante e a
fiabilidade da noticia. Comporta ainda a informacéao relativa aos danos decorrentes dos eventos,
a que se associa uma copia da noticia de jornal que serviu de base ao preenchimento da ficha
(ficheiro em formato pdf). Os resultados encontram-se expressos numa plataforma Web-SIG
alojada no Servidor da Universidade de Lisboa (http://riskam.ul.pt/disaster/), permitindo
visualizar a localizacao espacial das ocorréncias, assim como descarregar relatorios de dados
sintetizados para diferentes unidades territoriais.

2.2. Apresentacao de resultados: tipologia dos movimentos e danos associados

Centrando-nos no cenario que esta BD reflecte para os movimentos de vertente registados
no norte de Portugal nos 145 anos em analise (Figura 1), salienta-se um total de 110 ocorréncias
Disaster', em que assumem maior destaque os desabamentos de terra e rocha e os fluxos
de detritos, reafirmando as tipologias ja indicadas em estudos prévios como mais frequentes
em areas do Macico Varisco, em associacdo com os movimentos complexos (BATERA € SoARes,
1997; Batera, 2001; Soares, 2008; Pereira, 2009). Destes processos de instabilidade resultaram
341 mortos, feridos e desaparecidos (MFD) e 724 evacuados e desalojados (ED), o que,
comparativamente com os danos associados as cheias, revela uma mortalidade acrescida.

Assinale-se, ainda, a sua maior incidéncia em areas de maior concentracao de pessoas e
infra-estruturas, reflectindo em parte o critério de seleccao das ocorréncias contempladas na
BD, mas que nao deixa de acentuar o facto dos desastres naturais se associarem ao planeamento
e gestao do territorio, que, frequentemente, tende a aumentar a vulnerabilidade dos elementos
expostos. Salientam-se, como exemplos, a area urbana do Porto, principalmente a marginal do
rio Douro - onde as condicOes naturais de susceptibilidade (presenca de abruptos rochosos
fracturados e alterados em ligacao com o forte encaixe do curso de agua) se associa uma densa
ocupacao - e o nitido alinhamento de eventos ao longo da ferrovia do Douro, que, até finais da
década de 1990, ligava o Porto a Barca d’Alva (Figura 2).

Por outro lado, se em parte se mantém a incidéncia de processos de instabilidade no
contexto dos macicos montanhosos do noroeste, em ligacdo com caracter acidentado do
relevo e os elevados valores de precipitacdo, a sua dispersao acompanha as caracteristicas do

" No ambito do projecto em causa, define-se como ‘ocorréncia’ um local geograficamente identificavel afectado por
cheia/inundacado ou por movimento de massa em vertentes, com mortos, feridos, desaparecidos, evacuados e desalojados,
independentemente do nimero de afectados, num determinado evento.
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Figura 1
Distribuicao espacial dos movimentos de massa em vertentes no norte de Portugal, considerando o nimero
de ocorréncias e danos associados.
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Figura 2
Importancia dos factores antropicos na distribuicao dos movimentos.
1. Area urbana do Porto. 2. Linha do Douro. 3. Noroeste.
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povoamento nestas areas. Ressalta desta forma, no contexto destes eventos, a importancia de
um conhecimento integrado dos varios factores que condicionam a sua distribuicao espacial e
temporal, para que se possam implementar medidas passiveis de reduzir a vulnerabilidade.

3. Distribuicdo temporal dos movimentos de massa em vertentes no norte de Portugal
3.1. Reflexdes em torno da base de dados Disaster

A distribuicdo temporal dos processos de instabilidade geomorfologica, considerando a
area em estudo e o periodo em analise, traduz-se sobretudo por uma grande variabilidade, que
nao permite definir uma tendéncia clara (Figura 3). Mesmo a tendéncia polinomial, a que melhor
se ajusta as caracteristicas dos nossos dados, revela um valor de R? que, por extremamente
baixo, inibe qualquer interpretacao.
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Figura 3
Distribuicdo temporal dos movimentos de massa em vertentes na regido norte do pais.

Assim, é de assinalar o aparente comportamento ciclico dos movimentos em causa,
considerando diferentes escalas temporais, sendo possivel desdobrar a série em estudo num
conjunto de ‘ciclos’ com caracteristicas distintas (Batera et al., 2013; Santos et al., 2013).
Estes ciclos sao ilustrados pelas variagoes de declive da recta que define o valor acumulado
das ocorréncias, bem como pela utilizacao da média movel (periodo=11). Desta analise decorre
a existéncia de trés periodos principais com comportamentos distintos face aos processos de
instabilidade - 1865/1935, 1935/1975, 1975/2010 - no contexto dos quais é possivel identificar
subciclos com uma periodicidade aproximada de 21 anos.

3.2. A precipitagdo como factor desencadeante dos movimentos de vertente
Nao sendo nosso objectivo imediato discutir que fator(es) pode(m) ser evocado(s)

para explicar o comportamento ciclico assinalado, analisamos a relacdo que existe entre a
distribuicdo temporal das ocorréncias e a variacao correspondente dos valores de precipitacao
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média anual (PMA) e intensidade média diaria (IMD), centrando-nos no quadro espacial da
regiao norte (Santos et al., 2012). De uma forma geral, estas variaveis parecem igualmente
revelar uma tendéncia ciclica, verificando-se, como seria de esperar, que os anos com maior
numero de ocorréncias apresentam valores mais elevados de PMA e IMD - embora mais evidente
no caso desta Ultima (excepto em 1909) - assinalando a influéncia que a precipitacdo exerce
sobre os processos em causa (Figura 4).
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Relagéo das ocorréncias com a precipitacdo média anual e a intensidade média.

No entanto, tal como assinalado em estudos prévios (Ztzere, 1997; Zezere et al., 2005;
Soares, 2008; Pereira, 2009; Soares e Bateira, 2010) esta influéncia nao é linear, considerando-se
que episodios de precipitacao com caracteristicas distintas - ao nivel da quantidade, intensidade
e duracao - condicionam a tipologia dos movimentos, pelo que se torna necessario separar “(...)
the rainfall-landslide analisys for shallow and deep events, due to considerable differences in
triggering physical mechanisms and associated threshold values of critical antecedent rainfall
and rainfall intensity” (Zezere et al. 2005: 342).

Neste contexto e utilizando varios estudos de caso, a que associamos algumas das
ocorréncias expressas na BD Disaster, verifica-se que os fluxos de detritos e de lama parecem
reflectir uma certa tendéncia para ocorrerem em dias de maxima pluviosidade (embora
enquadrados numa sequéncia chuvosa), enquanto os deslizamentos profundos, simples ou
associados a outros processos (movimentos complexos), tém geralmente lugar apds um periodo
de chuva mais ou menos prolongado, mas sem que coincidam com os dias de maior precipitacao
(Soares, 2008: 532). No entanto, a importancia das precipitacdes antecedentes é comum as
tipologias analisadas, verificando-se igualmente uma relacao importante com os meses que
detém quantitativos bastante superiores a média (Figura 5).

A falta de estacoes meteorologicas com séries de dados que permitam uma analise
pormenorizada, tem dificultado a definicao de limiares criticos de precipitacdo para a
ocorréncia de processos de instabilidade no norte do pais, a semelhanca do que tem vindo a ser
feito, por exemplo, para a regiao de Lisboa (Ztzere e Robricues, 2002; Zezere et al., 2005; ZEzere
et al., 2008). No entanto, tém sido desenvolvidos alguns estudos neste dominio (Pereira, 2009;
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Pereira, ZEzere e BaTerA, 2010), se bem que aplicados apenas aos fluxos de detritos e de lama,
salientando-se que “(...) a precipitacao antecedente de 10 dias combinada com a precipitacao
do evento de 3 dias é muito importante” para o desenvolvimento destes processos, associada,
obviamente, a precipitacao do evento (Perera, ob.cit.: 197).

De qualquer forma, é preciso ter em conta que estes limiares devem ser interpretados
a luz do contexto morfoclimatico especifico em que ocorrem os movimentos, principalmente
numa area de fortes contrastes topograficos como € o norte de Portugal, de que deriva a
necessidade de uma boa cobertura de estagcoes meteorologicas. Para além disso, é preciso
considerar a influéncia exercida por outros factores condicionantes, designadamente as
formacdes superficiais, cujo comportamento hidroldgico depende da forma como as suas
caracteristicas intrinsecas - principalmente a espessura e textura - respondem aos episodios
de precipitacao.
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Figura 5
Valores de precipitacao diaria e precipitacao acumulada associados a movimentos de vertentes de tipologia distinta.

4. Os factores condicionantes dos movimentos de massa em vertentes no norte de Portugal:
a importancia das formacées superficiais.
Se as caracteristicas da precipitacdo influenciam o tipo de processo de instabilidade

geomorfoldgica, este factor nao pode ser analisado separadamente das formacoes superficiais.
Definidas como “(...) conjunto de materiais friaveis [autdctones, subautdctones ou aloctones]
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presentes em dado perfil, desde o seu limite inferior, no contacto com o substracto rochoso,
até aos componentes que se encontram mais proximo da superficie (...)”, estas formacdes
constituem um dos factores condicionantes de maior importancia no contexto dos movimentos
de vertente, influenciando a capacidade de infiltracdo, circulacao e armazenamento de agua,
parametros que afectam a probabilidade de ocorréncia e a intensidade que assumem os eventos
de instabilidade (Soares, 2008, p.30). Demonstrando a interdependéncia entre as caracteristicas
destes materiais e dos episodios chuvosos, estudos prévios apontam no sentido de em areas
onde predominam formacdes texturalmente grosseiras e espessas ha maior probabilidade de
se desenvolverem movimentos profundos e por vezes faseados, designadamente deslizamentos
que podem ou nao evoluir para outro tipo de processos (movimentos complexos), geralmente
associados a eventos chuvosos abundantes e prolongados. Em contrapartida, nos locais onde
se observam formacoes finas e peliculares registam-se essencialmente movimentos superficiais
(como € o caso dos fluxos), em ligacdo com episddios chuvosos de forte intensidade e reflectindo
uma certa tendéncia para ocorrerem em dias de maxima pluviosidade, o que proporciona
quantitativos de agua que rapidamente ultrapassam o limiar de saturacado das formacdes de
superficie (INnes, 1983; WiEczorek, 1996; Lamse, 1996; Brooks et al., 2002; MaceT et al., 2003; Zezere
et al., 2005; YaLciN, 2007; Soares, 2008).

Associado aos estudos de caso de movimentos de vertente, que reafirmam estas ideias
(Soares e Bateira, 2010), o projecto de investigacao TERRISC: paisagens de terracos agricolas
e riscos naturais?, desenvolvido entre 2004 e 2007, permitiu igualmente a obtencao de
dados que vao de encontro as consideracdes anteriores. Visando o estudo do comportamento
hidrologico de vertentes organizadas em terracos agricolas, pretendia-se analisar a influéncia
que as caracteristicas das formacoes superficiais derivadas de granitoéides e metassedimentos
- enquanto suporte de culturas e palco de todo um conjunto de praticas de cultivo - exercem
ao nivel da estabilidade de vertentes. Os resultados obtidos derivaram da aplicacdo de um
conjunto de metodologias que envolveu ensaios laboratoriais e de campo, nomeadamente,
determinacdo da granulometria e composicdo mineraldgica, resisténcia a penetracdo (hand
penetrometer), condutividade hidraulica (permeametro de Guelph), capacidade de infiltracao
(infiltrometro de duplo anel) e medicao de niveis de escoamento (Thalimedes), aplicados em
varias parcelas experimentais inseridas em duas pequenas bacias hidrograficas (Sexas et al.,
2006; Perera et al., 2006; Bateira et al., 2007; Soares et al., 2010).

Da conjugacéo dos varios estudos realizados, resulta uma sintese que justificaa importancia
atribuida as caracteristicas das formagdes superficiais enquanto variavel condicionante dos
processos de instabilidade de tipologia diferenciada (Figura 6).

Em areas graniticas do Macico Varisco, onde se concentram mais de 50% dos movimentos
da base de dados Disaster, os materiais de superficie apresentam geralmente um predominio
da fraccao arenosa, que favorece a infiltracdo e circulacao da agua por fluxo interno, como
ilustra o desfasamento temporal entre os picos de precipitacao e a resposta dos caudais das
bacias hidrograficas utilizadas como amostra no projecto Terrisc. Associada a maior espessura
que geralmente evidenciam, estas formacoes exigem uma maior quantidade e duracao dos
episodios chuvosos para que atinjam um estado de saturacdo, condicdo necessaria para o
desenvolvimento de movimentos. Moraan e Brices (1977) referem que em materiais grosseiros a

2 Ainformacao relativa a este projecto, pode ser consultada em http://web.letras.up.pt/cbateira/default.htm
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saturacao pode mesmo néo chegar a ocorrer, se as sequéncias chuvosas forem intercaladas por
periodos secos, salientando que, por vezes, sao suficientes dois dias sem precipitacao para que
a agua gravitacional seja drenada dos materiais de superficie.

Neste sentido se justificam, por exemplo, ocorréncias faseadas de um mesmo evento
(como em Covelo do Gerés), acompanhando o ritmo dos episddios chuvosos.

0 comportamento hidrologico das formagoes derivadas de rochas metassedimentares, assume
aspectos distintos. Como geralmente predominam materiais texturalmente ricos em silte e argila a
infiltracao e drenagem interna sao condicionadas, favorecendo o desenvolvimento de escoamento
superficial, o que se reflecte na resposta quase simultanea dos caudais face aos picos de precipita-
cao. No entanto, como estas formagoes tendem a ser menos espessas, normalmente tornam-se
instaveis na sequéncia de precipitacdes intensas (i.e. fluxo de Frades), dando origem a movimentos
rapidos e superficiais tal como referem ScHuster € Wieczorek (2002: 64): “(...) very intense short-term
rainfall is most apt to cause surficial failures, most commonly debris flows or mud flows, or shallow
slides that quickly liquefy and are transformed into debris flows or mud flows”.

Assim, considerando a importancia das formagoes superficiais como factor condicionante
dos movimentos de massa em vertentes, ¢ fundamental desenvolver uma metodologia
adequada a sua representacéo (Figura 7), considerando a sua insercao nos modelos preditivos
de instabilidade de vertentes®. Esta metodologia envolve um exaustivo trabalho de campo,
combinado com a utilizacao de ortofotomapas e ferramentas SIG (Soares, 2008; Pereira, 2009),
que nos ultimos anos tem contribuido para o desenvolvimento de estudos centrados na
modelacao da susceptibilidade a movimentos de vertente.

N Afioramentos rochosos

< Material desagregado e perfis de
alteragéo de espessura inferiora 1 m

i Perfis de alteraggo de espessura
superiora 1 m

I Formagoes antropicas

B Depositos de vertente

I Material remexido (aterros, desaterros)
%'*3, Depositos de caracter solifluxivo

B cicatizes

Figura 7
Cartografia das formacoes superficiais da area de Gavieira.

3 De acordo com Pereira (2009) as formacgoes superficiais assumem-se como o factor condicionante de maior relevancia,
demonstrando a analise sensitiva que, em areas de granitoides, detém a melhor taxa de sucesso.
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5. Modelagao dos movimentos de massa em vertentes: a cartografia de susceptibilidade.

Embora em Portugal os movimentos de vertente sejam em muito menor nimero quando
comparados com as cheias e inundagoes e nao assumam a magnitude e o cariz devastador que
evidenciam noutros paises, estudos desenvolvidos em varias areas demonstram a sua relevancia
no ambito dos riscos naturais que afectam o territorio nacional (Marques, 1997, 2008; Ztzere,
1997; Bateira, 2001; ZEzere et al, 2004; Soares, 2008; Pereira, 2009), justificando, nomeadamente,
a sua insercao no ambito do Planeamento e Ordenamento do Territorio e Proteccao Civil (BATERA
e Soares, 1997; Ztzere, 2007; Zezere et al. 2007; Pereira et al. 2007; Batera, 2010) e a publicacao
de normas, principios e metodologias a que deve obedecer a cartografia de susceptibilidade
(Juuiko et al, 2009).

E neste Ultimo dominio que se integram os estudos que temos desenvolvido mais
recentemente, reflectindo e aplicando, em algumas areas do norte do pais, alguns dos modelos
que tém vindo a ser apresentados por varios autores (Figura 8). Neste contexto destacam-se
os métodos de avaliacao relativa, salientando-se principalmente os modelos estatisticos de
valor informativo e a regressao logistica, uma vez que apesar dos modelos deterministicos de
base fisica serem descritos e aplicados de forma satisfatoria em diversos estudos (MONTGOMERY
e DieTricH,1994; DIiETRICH € MONTGOMERY,1998; Baum et al., 2002, 2005; FratTini et al., 2004; VIERra,
2007), em Portugal existem ainda poucos ensaios neste dominio (VasconceLos, 2011; PiMeNTA,
2011).

" - Susceptibilidade avaliada com base em VALORES MODELOS DETERMINISTICOS
—_— 4VELS, i com isticas —» i.e. MODELOS DE BASE FiSICA -
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2006). Adequa-se a estudos de pormenor em dreas de
dimensdo restrita.

A ~ Basei na iz e distribuicio dos i de vertente e respectivos factores
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se aestudos de menor escala, abrangendo dreas mais vastas (Yesilnacar e Topal, 2005).
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2.2. MODELOS ESTATISTICOS resultados dependem da qualidade dos

susceptibilidade.
dados (Fall et al,, 2006)
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1
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Figura 8
Modelos aplicados na elaboracao de cartografia de susceptibilidade a movimentos de vertente.
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A nossa experiéncia € ainda recente e para ja centrada na aplicacao do Shalstab, mas
tem permitido obter bons resultados (Teixera, 2012; Texera et al., 2012, 2013a, 2013b).

Ndo sendo nosso objectivo confrontar neste estudo os métodos aplicados, parece-
nos relevante desde ja salientar que a sua utilizacdo deve ser ponderada em funcao dos
objectivos, caracteristicas das areas em estudo, disponibilidade de informacao de base e,
principalmente, da escala de analise. Uma das principais vantagens dos modelos de base
fisica, prende-se com o facto da sua aplicacao ser independente da existéncia de um inventario
dos movimentos de vertente, ao contrario do que acontece com os métodos estatisticos,
sendo a localizacao das areas instaveis apenas utilizada na fase de validacao dos resultados.
No entanto, pelos pardmetros que incorporam (declive, area de contribuicao, coesdo, peso
especifico, espessura do solo, angulo de atrito e transmissividade), estes modelos s6 devem
ser utilizados em estudos de grande escala, dadas as exigéncias de maior homogeneidade nas
variaveis a considerar. A cartografia de susceptibilidade elaborada por métodos estatisticos,
adapta-se melhor a trabalhos de menor escala abarcando areas de trabalho de maior
dimensao. Os seus resultados exigem uma base de dados o mais completa possivel, uma vez
que o calculo da susceptibilidade exige o cruzamento dos movimentos (variavel dependente)
com os factores condicionantes (variaveis independentes ou condicionantes, i.e. litologia,
formacodes superficiais, declives, exposicdo, curvatura, area de contribuicdo, densidade de
fracturacao, unidades morfoldgicas, uso do solo), cuja seleccao implica uma analise prévia da
sua significancia e a atribuicao de ponderacdes, que sdo distintas consoante as caracteristicas
das areas em estudo.

Conclusao

0 estudo dos movimentos de massa em vertentes no norte de Portugal, tem constituido
uma das tematicas preferenciais da nossa investigacdo, acompanhada de perto pelas reflexdes
criticas do Professor Fernando Rebelo, que orientou o nosso percurso enquanto estudantes
de doutoramento. O trabalho agora apresentado, tal como o seu titulo indica, constitui uma
retrospectiva da investigacao que desenvolvemos ao longo de mais de 15 anos, centrada nos
processos de instabilidade geomorfologica, visando uma actualizacdo das ideias que os nossos
projectos foram permitindo maturar e desenvolver. Das consideracoes tecidas, destacamos
algumas ideias chave:

- as BD de eventos perigosos situam-se a montante de todo o processo de planeamento

e gestao do risco, como demonstra o seu desenvolvimento a escala mundial, nacional,
regional e local. Sdo fundamentais na definicdo das areas onde é maior a probabilidade
de ocorréncia de processos perigosos, permitindo-nos identificar os seus factores
desencadeantes e condicionantes, o que contribui para sua previsao, mitigacao e
planeamento/actuacdo mais efectivos perante a sua ocorréncia. As BD sdo ainda
essenciais na aplicacao/validacao dos modelos utilizados na elaboracao da cartografia
de susceptibilidade que, cruzada com a dos elementos expostos, permite produzir as
cartas de localizacéo do risco. A BD Disaster, que constitui um inventario detalhado das
ocorréncias hidro-geomorfologicas que tiveram lugar em Portugal Continental no
periodo compreendido entre 1864 e 2012, permitiu colmatar uma lacuna na
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disponibilidade de dados validados relativos a cheias e movimentos de vertente que
implicaram danos pessoais;

para o norte de Portugal, pese o critério de seleccao das ocorréncias, esta BD veio
comprovar a maior frequéncia dos desabamentos de terra e rocha e dos fluxos de
detritos, indiciando a sua distribuicao espacial uma ligacdo importante com as areas
de maior concentracao de pessoas e infraeestruturas. Salienta-se, assim, o facto dos
desastres naturais se associarem a questoes relacionadas com planeamento e gestao do
territorio, que, frequentemente, tende a aumentar a vulnerabilidade dos elementos
expostos;

ao nivel da distribuicdo temporal das ocorréncias no periodo alvo da BD, destaca-
se sobretudo o aparente comportamento ciclico dos movimentos de vertente, consi-
derando diferentes escalas temporais. Este comportamento acompanha, como seria
de esperar, a propria variabilidade da precipitacdo, que no nosso pais € o factor
desencadeante por exceléncia dos processos de instabilidade geomorfologica;
conciliando varios estudos de caso, com a informacéo derivada da BD e o apuramento
de algumas metodologias de andlise in situ, verifica-se que as caracteristicas das
formacoes superficiais (principalmente a textura e espessura), condicionando o seu
comportamento hidrologico em resposta a episodios chuvosos diferenciados, influen-
ciam de forma clara a propria tipologia dos movimentos de vertente. Refira-se ainda,
ja no ambito da modelacéo da susceptibilidade destes processos, o facto destas forma-
¢oes constituirem uma das variaveis condicionantes de maior significancia estatistica,
detendo elevadas taxas de sucesso;

finalmente, considera-se a importéancia da aplicacdo de modelos preditivos a elabora-
cao da cartografia de susceptibilidade, salientando-se que a utilizacao de modelos de
base fisica e modelos estatisticos deve ser ponderada tendo principalmente em conta
a escala de analise: se os primeiros se adequam a estudos de pormenor centrados em
pequenas areas, os métodos estatisticos adaptam-se a modelacdo da instabilidade a
uma menor escala.
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