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Os problemas da cartografia dos riscos naturais. Contributos para a
definicao da susceptibilidade geomorfolégica a partir da observacao de
varios movimentos de vertente ocorridos no Norte de Portugal’

Carlos Bateira”™

Joiao Abreu

Resumo:
A produgio de cartografia dos riscos naturais relativos a movimentos de vertente depende, em larga medida, do conhecimentos dos factores
permanentes. O Inverno de 2000/2001 constitui uma referéncia importante na definicdo desses factores uma vez que em vdrias dreas do Norte
de Portugal ocorreram vérios tipos de movimentos de vertente, em condigdes geogréficas muito diversificadas. O estudo desses movimentos
permite alargar o conhecimento sobre as suas condi¢es de ocorréncia e, dessa forma, contribuir para a defini¢fo dos critérios de construgdo da
cartograﬁa da susceptibilidade geomorfolégica. Quer optemos pela cartografia directa ou indirecta na zonagdo dos riscos naturais, consideramos
que ndo é possivel fazé-lo sem que os critérios que presidem a sua elaborag#io sejam definidos a partir do estudo das situagBes de crise ocorridas.
Neste texto sdo apresentados varios movimentos de vertente no norte de Portugal e sdo analisados os factores geograficos responsdveis pela sua
ocorréncia. Na apresentacio que é feita d4-se importancia aos aspectos que se relacionam com a intervencdo humana e questiona-se o papel que
a cartografia da susceptibilidade geomorfolégica poder4 ter no ordenamento e planeamento do territério.
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Résumé:

Dans I’hiver de 2000/2001, au Nord du Portugal, une grande quantité de mouvements de versants s'est développée. L’étude de ces mouvements
et des conditions géographiques de leur occurrence, ont permis I’obtention d’une large quantité d’information indispensable & I’étude de la
susceptibilité géomorphologique aux mouvements de versants. La connaissance des facteurs d’occurrence des mouvements de versants est
indispensable, au dela de I'usage des méthodes de cartographie directe ou indirecte. Dans cette communication sont présentés plusieurs
mouvements et on analyse les facteurs géographiques de leur occurrence. On présente aussi I'importance de 1'activité humaine pour le
développement des mouvements de terrain et ses implications dans I’élaboration de la cartographie des risques naturels.
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Abstract:

The winter of 2000/2001, at North of Portugal, developed a large quantity of mass movements. The study of those movements, specially the
geographic factors of its occurrence, is an important source of information to define the main criteria of geomorphological susceptibility to mass
movements. Both, direct or indirect cartography of natural hazards cannot be built without a deep knowledge of these factors. In this paper are
presented several of this movements and are analysed the geographic factors that contributed to their occurrence. The importance of human activity
on the environment is discussed and the changes that contribute for the occurrence of mass movements are analysed, as well as its importance
to the elaboration of the cartography of natural hazards.

Key words:

Mass movements, natural hazards, cartography, North of Portugal.

Introducio

Antes do inverno de 2000/2001 as noticias de
ocorréncias de instabilidade de vertentes na regido
norte de Portugal eram esporadicas e tinham merecido
poucas referéncias nabibliografia cientifica portuguesa
sobre estamatéria (A. B. FERREIRA eJ. L. ZEZERE,
1997). O invernode 2000/2001 constitui umareferéncia
importante para os estudos dos movimentos de vertente
no Norte de Portugal. Essa referéncia resulta de duas
circunstincias:

* Texto elaborado com base na apresentagio feita no IX Encontro sobre
Riscos Naturais, Coimbra, 22.11.2002.
* Departamento de Geografia da Fac. Letras da Universidade do Porto - c.el.:

cbateira@I[etras.up.pt
¥ Téenico superior da Cimara Municipal de Gaia.

- vérios tipos de movimentos de vertente ocorreram
em 4reas de forte diversidade morfo-estrutural
€,

- muitos dos movimentos provocaram eleva-
dissimos prejufzos materiais e vitimas mortais,
o que conferiu um grande mediatismo a vérias
destas ocorréncias.

O conjunto de acontecimentos ocorridos ao nivel da
dinamica do meio fisico (tanto ao nivel da evolugio
de vertentes como da dindmica fluvial) permitiram
langar aideia da necessidade urgente de produgio da
cartografia de riscos naturais. Ao nivel municipal
constata-se que o quadro legal que rege a delimitacio
das dreas de riscos naturais no A&mbito do ordenamento
do territdrio falhou. Esta urgéncia exige que os
critérios geomorfoldgicos de defini¢do das dreas de
forte risco de movimentos de vertente sejam
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sistematizados. Neste contexto, os movimentos de
vertente ocorridos noinvernode 2000/2001 forneceram
novos elementos relativos a dindmica do meio fisico
e permitiu o registo de varios factores de risco até
entdo negligenciados na anélise do risco natural.
Importareferir que, dada a urgéncia de produgéo
de cartografia dos riscos-de movimentos de vertente
e o cardcter moroso da sua elaboracdo, recorre-se
frequentemente a cartografia indirecta. Esta metodo-
logia exige o conhecimento profundo da dinfmica
do meio fisico das dreas que se pretende cartografar
assim como dos factores permanentes que condi-

cionam a ocorréncia de movimentos de vertente. O.

inverno de 2000/2001 permitiu apurar a leitura do
conjunto de factores permanentes responséaveis pela
definicdo da susceptibilidade geomorfoldgica a
movimentosde vertente. A elaboragfo da cartografia
dos riscos naturais pelo método da cartografia indirecta
revela-se bastante expedita mas terd que ser revista

com base nos novos registos feitos a partir dos,

movimentosde vertente ocorridos noreferidoinverno.

PERCURS0S METODOLOGICOS. BREVE REFERENCIA

M. PANIZZA (1990), apresentou dois grandes
conjuntos de procedimentos para a andlise do risco
natural: a cartografia directa e a cartografia indirecta.
Em Portugal, J. L. ZEZERE (1997) apresenta uma
sintese sobre o conjunto de autores que dedicam a
sua investigacdo a utilizac@o de diversos métodos de
cartografia dos riscos naturais e discute as dificuldades
e problemas que lhe estdo inerentes.

O registo da dinamica geomorfolégica

O primeiro baseia-se noregisto de todos os indicios
que resultam da dindmica geomorfolégica, tanto os
que ainda permanecem visiveis no terreno, com ou
sem evolugio posterior, ouainda, os que sdo precursores
de movimentos. Estes registos, por vezes recorrendo
a documentos histéricos, sé podem ser elaborados
com recurso ao levantamento de campo e a construcgio
de cartografia geomorfoldgica de pormenor onde é
dada preferénciaaoregisto dadinamica actual. Origor
deste método depende em larga medida da experi-
éncia do operador e do conhecimento que possui do
conjunto de processos geomorfolégicos dominantes
na drea de trabalho, revelando-se muito moroso.

A cartografiadirecta, comrecurso ao levantamento
geomorfol6gico, tem-se revelado pouco eficaz
sobretudo em dreas onde as cicatrizes dos movimentos
de vertente apresentam uma evolu¢io muito rapida,
sendo dificil identificar as 4reas de erosido e de
alimentag@o dos processos de evolugio de vertente.
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Essa dificuldade € particularmente sentida nas dreas
de afloramento de granitéides, sobretudo quando os
mantos de alteragdo apresentam grande espessura
propiciando uma forte evolucdo geomorfolégica
posterior a ocorréncia de movimentos de vertente.
Por vezes, sé com recurso ao registo de varios indi-
cios de movimentacgfo de vertentes se poderd ultra-
passar as dificuldades da cartografia directa a saber:
documentagfio histérica, depdsitos de vertentes e
correspondente comparagdo com a morfologia de
movimentos de vertentes conhecidos e que experi-
mentaram forte evolucdo posterior.

A analise integrada

Outro método, porventura complementar, consiste
nainventariagfo e andlise das condi¢es de ocorréncia
de movimentos de vertente e cartografar as 4reas
onde se registam essas condigbes. Isso permite
desenvolver a cartografia dos factores responsdveis
por essa evolugdo de vertentes. Uma vez constituida
a cartografia é possivel delimitar 4reas de diferente
susceptibilidade geomorfolégica a movimentos de
vertente. Com este método procede-se a generalizacio
dos factores de ocorréncia de movimentos de vertente
a sectores de dindmica geomorfol6gica semelhante,
embora ainda nfio tenham qualquer tipo de indicio de
instabilidade, o que pode significar uma simplifica¢do
e generalizacdo nem sempre facil de controlar.

A andlise integrada dos factores de ocorréncia de
movimentos de vertente exige a sua definicéo clara.
Porém, essa definicdo supde que as condigbes de
ocorréncia estejam previamente estudadas e sejam
do conhecimento dos construtores da cartografia,
Essadefini¢do comandard a organizagio dos critérios
que presidem 2 defini¢fo do zonamento das 4reas de
maior susceptibilidade geomorfolégica. E, portanto,
suposto que haja investigag@o prévia, conhecimento
do territério e andlise de casos concretos verificados
na drea de trabalho que permita generalizar de forma
coerente o conjunto de factores responsdveis pela
ocorréncia de movimentos de vertente e respectiva
ponderac@o.

CARTOGRAFIA DIRECTA

Indicadores de cardcter histérico

O fluxo de detritos de S. Jodo (Melgaco)

Ofluxodedetritosde S. Jodo constitui um exemplo
j4 documentado por nés (C. BATEIRA et al., 1997).

Em 1841, foi registado um movimento que destruiu
um aldeia e teve um impacto muito forte na economia



local. Os unicos vestigios de que dispomos para
reconstituir o processo correspondem as noticias de
alguns periédicos da época, a morfologia da vertente
junto a cicatriz provavel, em forma de concha, € a
base da vertente em forma de cone de dejecgdo. Na
base da vertente € possivel observar um depdsito que
se estende por todo vale denunciando coalescéncia
de deposigdes resultantes de varios movimentos.
A correlagido do movimento conhecido pelas noticias
e memdria popular com o depdsito da base da vertente
sugere que a geomorfologia do vale é recente, sendo
ainda activa (fig. 1 e fots. 1 e 2). Paralelamente
registamos, com base na tradi¢do popular, um conjunto
de elementos de referéncia que sdo testemunho da
dindmica do movimento de vertente. A Igreja do
lugar permanece semi-soterrada e foram construidos
vérios elementos de carécter religioso com o objectivo
de relembrar as vitimas.

O facto de ja terem decorrido mais de 160 anos
sobre o fluxo de S. Jodo poderia cimentar a ideia de
que o processo estaria estabilizado e a vertente ndo
constituiria drea de elevada susceptibilidade geomorfo-
16gica a movimentos de vertente, mesmo que de fraca
probabilidade de ocorréncia. O inverno de 2000/2001
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Fig. 1 - Esbogo geomorfolégico de S. Jodo (Porto Carreiro).
Ainda é possivel observar as bacias de recepgio dos barrancos,
provavelmente herdadas das dreas de arranque
dos movimentos de vertente.
1.Curva de nivel. 2. Curso de dgua. 3. Barranco. 4. Canal de
transporte. 5. Cicatriz principal. 6. Cicatriz provavel. 7. Cone de
dejecgo. 8. Falha. 9. Falha provével.

Bk 5 ST W
Fotos 1 e 2 - Aspecto parcelar da drea afectada pelo fluxo de
detritos de S. Jodo em 1841 e 2001. A capela, em segundo plano,
construida em memédria dos mortos foi destruida pelo novo fluxo,
em 2001.
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permitiuconfirmar aimportancia dos registos histéricos
nadefiniciodas dreas de forte susceptibilidade geomor-
folégica a movimentos de vertente. Com efeito,
nesse inverno, a capela construida em memoria dos
mortos do fluxo ocorrido em 1941 foi destruida por
um novo fluxo, desta vez de menores dimensdes.

Foto 3 - Vista parcial do cone de dejecgdo onde estd instalado o
Iugar de Porto Carreiro. O caminho que acompanha a linha de dgua
teve de ser refeito devido a destruigdo resultante do fluxo de
detritos ocorrido em 2001. Fotografia de Jodo Ferreira, discente do
curso de Geografia da FLUP.

Este exemplo demonstra que, apesar de intervalos
de ocorréncia muito dilatados, as condigdes geomor-
folégicas de ocorréncia do fluxo de detritos de
S.Jodo permanecem. O movimento poderd permanecer
dormente durante mais de século e meio, sendo
reactivado desde que haja condi¢des hidro-meteo-
rolégicas capazes de conduzir a uma nova ruptura
na vertente.

O fluxo de detritos de S. Jodo permite identificar
as condicdes favordveis a movimentos de vertente
no vale do rio Trancoso e estabelecer uma relagio
entre dep6sitos que colmatam o fundo de vale, encaixe
da rede hidrogrifica (pequenos valeiros de forte
declive longitudinal) e dreas cdncavas na parte superior
das vertentes. O caso do fluxo de detritos de S. Jodo
confirma a importéncia da identificacfo destas dreas
na defini¢cdo da susceptibilidade geomorfolégica,
mesmo que nido hajam testemunhos histéricos.

Indicios de movimentos de vertente no Ermelo
(Gerés)

Uma outra situagio semelhante é possivel observar-
-se no Ermelo (Gerés). Neste caso observa-se o
mesmo tipo de encaixe darede hidrogréfica, amesma
concavidade no topo da vertente e uma importante
acumulagdo de blocos, em forma de cone, no leito
menor dorio Lima. Neste caso, os materiais depositados
na base da vertente foram lavados pela erosdo fluvial
permanecendo os materiais grosseiros (fot. 4).
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Foto 4 - Lugar do Ermelo. Observa-se no leito menor grande
acumulagio de blocos resultante da dinAmica de vertente,
posteriormente lavados pelo escoamento fluvial.

O mosteiro do Ermelo apresenta dois sinais que
pdem em evidéncia a destruigio por efeito de algum
qualquer desastre, e reconstrugio posterior. Arosicea,
que constitui um dos elementos ornamentais mais
imponentes do mosteiro, estd parcialmente encoberta
por uma recuperagdo posterior, denunciando uma
imponénciaque nfo coincide comaconstrugio actual.
Por outro lado, as arcadas laterais do mosteiro estdo
parcialmente destruidas e soterradas, a semelhanca
do que ocorre na Igreja de Porto Carreiro (S. Jodo).

Hoje néoé possivel observar o depésito de vertente
que poderd ter resultado do(s) provavel(eis) movi-
mento(s) de vertente. A albufeira da barragem do
Ermelo n#o permite esse estudo. Porém, um postal
da localidade do Ermelo antes da construgdo da
barragem apresenta uma visdo do fundo do vale onde
¢ possivel verificar uma importante acumulagio de
blocos no leito menor, o que provoca o desvio do
escoamento para a margem oposta. Essa acumulacédo
deblocos terdresultado do movimento ou movimentos
de vertente ocorridos no Ermelo. A lavagem dos
materiais finos desse depdsito terd sido feita pelo
cursode Agua, que ndo tem competéncia para transportar
os materiais grosseiros.

Também aqui se pde em evidéncia os indicios
geomorfolégicos muitosemelhantes aos do movimento
de S. Jodo, embora niio tenhamos a confirmacéio por
documentos histéricos®.

Indicadores sedimentolégicos

Um dos testemunhos mais evidentes da dindmica
geomorfolégica relacionada com os movimentos de
vertente sdo os depdsitos que dela resultam. Em
areas de forte ocupagdo humana rapidamente sio

(1) A pesquisa histérica permitiu concluir que 0 mosteiro sofreu importantes
danos o que ter4 contribuido para o declinio da vida religiosa no Ermelo,
mas ndo é possivel confirmar que isso se deveu a um desastre natural,
embora n#o exclua essa hipdtese
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apagados os vestigios, tanto dos materiais depositados
mas, sobretudo, da cicatriz, com recurso a terrapla-
nagense aaterros®. Porém, frequentemente, é possivel
observar depdésitos de vertente que, pelas suas caracte-
risticas sedimentares, sugerem origem em movimentos
de vertentes. Por vezes, o volume e a dimensio dos
materiais movimentados é de tal modo grande que
evidencia uma prolongada evolugdo geomorfol6gica.
E o caso do depésito do Ermelo (Alvio).

Depdésito do Ermelo (Alvdo)

Este depésito € muito semelhante aos depdsitos
que resultam dos fluxos de detritos (fot. 5). E constituido
por matriz de textura grosseira, sendo muito hetero-
métrico e sem qualquer indicio de triagem promovida
por escoamento fluvial ou mesmo fluvio-torrencial.
Estes sedimentos colmatam o fundo do vale extrema-
mente encaixado doRib®do Sifio (fig.2). As vertentes
apresentam um declive muito forte dispondo-se em
extensos anfiteatros muito semelhantes a cicatrizes
multiplas de movimentos de vertente. A composi¢do
litolégica dos elementos grosseiros do depésito é
diversa sendo possivel identificar o granito de grao
médiode VilaReal, quartzitos, xistos, filitos e grauva-
ques. Estes mesmos elementos litolégicos constituem
a estrutura do topo das vertentes, sugerindo evidente
fonte de alimentagfio do depésito (C. BATEIRA, 2001).

Foto 5 - O fundo do vale do rib® de Sigo estd colmatado por
depésito de vérios metros de espessura (Alvao).

A morfologia do vale e os elementos sedimento-
[6gicos sdo indicadores de uma importante evoluc¢io
geomorfoldgica relacionada com movimentos de
vertente de duragéo prolongada. A semelhanca sedi-
mentar deste depdsito com os que resultam de fluxos
de detritos conhecidos, aliada as caracteristicas
geomorfoldgicas das vertentes do vale do rib® do

(2) Grande parte dos movimentos de vertente que afectaram o Marfio em
Janeirode 2001 jé ndo sdo observdveis devido aos trabalhos de recuperagiio
das propriedades afectadas.
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Sido e a posigio topogréfica colmatando o fundo do
vale, permitem-nos afirmar que estamos na presenga
de um importante depdsito que resultou da evolugio
de vertente por fluxos de detritos de idade recente.
Este dep6sito € testemunho da evolugio de vertentes
caracteristicade ambiéncia paleoclimatica mais himida
que a actual (tardi-glaciar?)®. E provavel que, na
actualidade, e em situagdes extremas, 0s mesmos
processos de evolugio de vertente sejam retomados
(G. COUDE-GAUSSEN, 1981).

A cartografia destes depdsitos é essencial por
duasrazdes: por um lado estes depdsitos sdo testemunho
de uma importante evolugdo de vertentes que em
situagGes meteorolGgicas excepcionais se poderd
repetir; por outro lado, permitem identificar as
caracteristicas geograficas que propiciaram esta
evolucdo de vertentes e, desse modo, permite a
defini¢do de dreas de forte susceptibilidade geomor-
folégica a movimentos de vertente.

Ao longo das serras do NW Portugués € possivel
identificar dep6sitos deste tipo™® (C. BATEIRA, 2001).

Indicadores da dinAmica geomorfolégica actual

Os movimentos ocorridos ddo-nos elementos
preciosos para o desenvolvimento dos estudos dos
factores de ocorréncia e das situagdes geogrificas
passiveis de desenvolverem uma evolu¢io geomor-
folégica por movimentos de vertente.

As bacias hidrogrdficas de primeira ordem

Uma parte significativa dos movimentos de vertente
ocorridos no Norte de Portugal durante o inverno de
2000/2001 desenvolveram a cicatriz de arranque em
bacias hidrogréficas de primeira ordem (segundo
Strahler). Em Arcos de Valdevez podem ser observados
dois destes movimentos: em Frades® (fot. 6) e
S. Vicente® (fot. 7). Em dreas de montanha estas bacias
hidrograficas de primeira ordem apresentam declives
extremamente acentuados sendo, em geral, superiores
a 30°

Ambosos movimentos desenvolvem-se a expensas
de mantos de alterac@o granitica de fraca espessura.
Na 4rea dacicatriz, o total do manto de alterag¢ioe do
depésito pelicular de caricter solifluxivo que o cobre,

(3) Datagens em C!4 feitas em depésito semelhantes na serra do Mardo
apontam para vma data em torno dos 18000BP (A. PEDROSA, 1997).

(4) O mesmo tipo de depdsito é observdvel na S* da Graga (Cabeceiras de
Basto).

(5) Este movimento de vertente ocorreu em 7 de Dezembro de 2000, tendo sido
amplamente divulgado pelos media, e originou a destrui¢@o de vérias casas
€ a morte de quatro pessoas.

(6) O movimento de S. Vicente (Rio Frio) provocou a destrui¢iio de uma
habitacéo.
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Foto 6 - Fluxo de detritos de Frades (Arcos de Valdevez).

t€m uma espessura pelicular de cerca de dois metros.
As cicatrizes coincidem com a frente de alteragio
(contacto entre o manto de altera¢fo e o granitéide
subjacente) que constitui a superficie de deslizamento.
Este aspecto € particularmente evidente no movimento
de Frades (fig. 3), em que esta superficie coincide
com os planos de fractura¢io que orientam o processo
de alteracfo quimica da rocha.

s b

*
L4 ot -
Foto 7 - Fluxo de detritos de Rio Frio (Arcos de Valdevez).

O quadrado corresponde a localizagfio de uma habitagdo destruida.
Uma parte muito significativa dos materiais movimentados
transformou-se em carga sélida do curso de d4gua, percorrendo

ainda uma distancia de cerca de 3 km.
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Fig. 3: Esbogo geomorfoldgico da cicatriz principal do fluxo de detritos de Frades (Arcos de Valdevez).

1. Granito da Serra Amarela. 2. Granito do Extremo. 3. Arenas de estrutura conservada. 4. Diiclase. 5. Caixa de falha. 6. Depdsito de vertente,
com caracteristicas solifluxivas, de grande heterometria. 7. Cobertura pelicular argilosa residual na 4reas de transporte do fluxo. 8. Cicatriz
principal. 9. Cicatriz secundéria. 10. Limite da ravina, funcional no periodo imediato ao fluxo. 11. Ravinas na superficie de rotura. 12. Direcgio
da deslocag@o dos materiais movimentados. [3. Curva de nivel. 14. Estrada Municipal.

Mantos de alteracdo de pequena espessura

A espessura pelicular do manto de alteragio repre-
senta umelemento essencial na drenagem subsuperficial
das vertentes. Na parte superior as espessuras do
manto de alteracio sZo quase sempre diminutas, em
virtude da maior intensidade erosiva a que estes
materiais estio sujeitos. Por outro lado, a capacidade
de infiltragdo e conductividade hidraulica € considera-
velmente elevada, o que permite uma ficil e rdpida
circulacdo hidrica (M. SILVERIO, 2000)™. Este

(7) Vertambém relatorio final do projecto de investigagdo “Processos Erosivos
no Norte de Portugal: defini¢io de dreas de risco”. Equipa: A Pedrosa,
C. Bateira, L. Soares e M. Silvério. FCT, 2000.

factodificulta a saturago dos materiais e consequente
instabilidade das vertentes. Porém, em ambos os
movimentos o processo de circulagfo da dgua no
manto de alteracdo é bloqueado.

Em Frades a cicatriz € atravessada por uma caixa
de falha, de forte componente argilosa, com espes-
sura de aproximadamente 60 cm, de direc¢do N-S,
e pendor inverso relativamente a forma da vertente.
Em S. Vicente a vertente € atravessada por vérios
fildes de aplito, muito alterado, sendo que alguns
apresentamespessuras de varios decimetros. Também
neste caso, a disposigio dos fildes € inversa relativa-
mente a vertente. Tanto a falha referida em Frades
como os fildes referidos em S. Vicente constituem
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obsticulos evidentes a ficil circula¢do hidrica nos
mantos de alteragdo o que permitiu a saturagio
rapida do contacto entre o manto de alteragido e o
substracto rochoso pouco permedvel.

De uma forma geral, podemos dizer que as bacias
hidrograficas de primeira ordem constituem dreas de
convergénciadadrenagem subsuperficial. Essa conver-
géncia permite a concentragio do escoamento, sobre-
tudo junto dos contactos entre 0 manto de alteragéo
earochamde, muito pouco permedvel (A-C. PERRUSSET,
1976 e J. E. COSTA, 1984). Quando existe o efeito
de bloqueio & drenagem provocado por uma faixa
argilosa (resultante de uma caixa de falha ou de filao
de aplito alterado) temos boas condi¢des para o
desenvolvimento de forte saturagdo da parte inferior
do manto de alteragdo que provocou os fluxos de
detritos. Este conjunto de condi¢des geomorfoldgi-
cas dd origem a movimentos superficiais, do tipo dos
fluxos, que se inicia por um pequeno deslizamento
translacional, o que origina a formac8o da cicatriz.
Uma vez iniciado o movimento, os materiais adquirem
uma elevada energia resultante dos fortes declives
em que se situam as bacias hidrograficas de primeira
ordem em regides de montanha, desenvolvendo um
percurso de transporte de materiais. Nesse percurso
é dividido em duas 4reas. Na parte central mobiliza
mais material, escavando umaravina, posteriormente
utilizada para escoamento superficial concentrado.
Nos bordos, desloca-se o material fino, quase lique-
feito, sobre os materiais que constituem a vertente,
sem qualquer efeito de escavamento, mas ainda com
forte potencial destruidor.

O elevado declive aliado a fraca espessura do
manto de alterag@o origina um movimento superfi-
cial e de grande velocidade. O poder erosivo e
destruidor resulta destadindmicaassociada ao conjunto
de materiais grosseiros (blocos que estdo disponiveis
no depdsito de vertente e no manto de alteracio) que
sio mobilizados ao longo do movimento.

Arranjo das vertentes em patamares ao longo
das linhas de dgua

Geralmente considera-se que os barrancos e 0s
valeiros de forte encaixe se apresentam como dreas
de grande susceptibilidade geomorfoldgica, emespecial
no que se refere aos movimentos de vertente. J4 se
conheciam alguns exemplos de fluxos de detritos
que se desencadearam ao longo de barrancos em
vertentes de forte declives® (C. BATEIRA et al.,
1995). Contudo, estes barrancos sdo, frequentemente,
organizados em patamares agricolas. O arranjo para

(8) Em 1981, em Arosa (Cavez - Cabeceiras de Basto) ocorreu um fluxo de
detritos que destruiu um café e matou 15 pessoas (C. BATEIRA e
L. SOARES, 1995).
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a pratica da agricultura, mesmo que de subsisténcia,
implica uma importante alteracio das condigdes de
escoamento internoe superficial aolongo das vertentes.
A construgcdo dos patamares conduz a criagdo de
areas planas oude fraco declive, de taludes artificiais
de forte inclinagdo, com ou sem apoio murado e a
alteragdo da estrutura dos materiais que constituem
esses patamares por efeito da mobilizag@o feita durante
a sua construgao.

Enquanto as praticas agricolas sdo mantidas, a
drenagem das 4reas planas esti assegurada pelos
agricultores durante a estacdo hiimida, bem como
sdo conservadas as estruturas de manutencio dos
taludes que os limitam. Contudo, quando existe o
abandono agricola, e nfio sdo asseguradas as préticas
de drenagem dos terrenos ao longo da estagio hiimida,

ado
Zgzere. Observa-se uma pessoa junto ao rebordo da cicatriz no
primeiro patamar, que constitui um elemento de referéncia
relativamente 4 dimens@o do fluxo.

Foto 9 e 10 - Fluxo de lama de Argoncilhe St* Maria da Feira),
vista de jusante. Ao fundo, 2 esquerda, é visivel o armazém
parcialmente destruido. A direita, vista parcial da drea de
acumulag@o, Observa-se um veiculo pesado que se situava no aterro
que era utilizado para parque de estacionamento.

todo o processo de drenagem permite uma forte
infiltracdo nos patamares de fraco declive, tornando
muito facil a saturagéo dos materiais que os constituem.

O estudo detalhado do fluxo de lama de
St® Marinha do Zé&zere identificou®, ao nivel dos
materiais que constituem os patamares agricolas, as
linhas gerais da circulagdo da dgua. Nestes casos,

(9) O fluxo de Lama de St* Marinha do Z&zere ocorreu em Janeiro de 2001 e
foi objecto de apresentacdo de um painel, estando em fase de preparagiio
de uma comunicacao.



com a destruicio da estrutura dos materiais que
constituem a vertente, por efeito da construgio do
patamar agricola, a circulagio hidrica interna processa-
se por eixos preferenciais que acabam por convergir
para a parte central do barranco onde se desenvolve
o processo mais importante de concentragio da dgua.
A circulagio interna aproveita a diferenciagio de
compactagio dos materiais para definir esses eixos
de circulagfo. A 4dgua circula muito rapidamente ao
longo desses eixos em detrimento da circulagio por
transferéncia de dgua entre particulas. No periodo
imediatamente posterior ao movimento observou-se
odesenvolvimento do escoamento superficial genera-
lizado a todos os patamares agricolas e, ao longo da
cicatriz, existiam vdrias nascentes, fruto da converso
do fluxo interno saturado em fluxo superficial. Isso
resultou da total saturacdo dos materiais consti-
tointes das vertentes.

O fraco declive da drea afectada faz realcar a
importincia das condi¢des de circulagdo hidricainterna
nos materiais destes patamares em detrimento da
inclinagdo da superficie topografica. A construgio
dos patamares agricolasrepresenta uma forte alteragio
da morfologia propiciando o aumento-da capacidade
deinfiltracio nas dreas planas, para além da alteracdo
da relagdo entre forcas tangenciais e forcas de atrito
ao longo das taludes artificiais que bordejam os
patamares. Esta altera¢do permite que dreas de declives
moderados e moderados a suaves possam experimentar
movimentos de vertente com a dindmica dos fluxos
de lama. Nestas circunstincias € da maior importancia
a analise da intervencio humana nomeadamente no
que se refere a alteragfo significativa das condicdes
hidro - geomorfoldgicas do processo de escoamento
nas vertentes.

Hoje, a semelhanga do que ocorreu em Arosa
(Cavez), j4 ndo é possivel observar a cicatriz do
movimento de lama de St* Marinha do Zézere. A
reconstrugio dos patamares nas dreas de boa rentabi-
lidade das exploracdes agricolas € rdpida, apagando
o0s vestigios das cicatrizes e dos muros destruidos.
Muitos dos movimentos de vertente ocorridos no
Mardo em Janeiro de 200! ja ndo sdo observaveis.
Mesmo o movimento complexo de Armamar® (2 de
Janeiro de 2003) j4 foi sujeito a obras de regularizagio
e estabilizagfo. A excepgio dos de muito grande
dimensio, onde ainda é possivel observar a cicatriz
(Cidadelhe, Ariz), ou em &4reas sem exploragdes
agricolas, a retoma da actividade econémica das
dreas afectadas destruiu os indicios de instabilidade
das vertentes (o0 mesmo acontece em Alvagdes do Corgo).

(10) Este movimento foi objecto de estudo detalhado por J. Gomes estando o
trabalho em fase de publicagio.
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Construgdo de aterros

Para além dos movimentos de vertente que ocorrem
em barrancos organizados em patamares agricolas,
onde a intervengdo humana promove o arranjo dos
materiais que existem na vertente, assume particular
importancia as situagdes em que se constréem patamares
fazendo aterros de materiais adicionados 2 vertente.
Esta situag@o € cada vez mais frequente e resulta da
necessidade de espagos mais amplos para construgio
de infra-estruturas relacionadas com a actividade
industrial, comercial ou de vias de comunicagio.
Osexemplos mais divulgados so os fluxos de Argoncilhe
(St* Maria da Feira) e de Ventosa (Vila Verde).

SRR PR oo NSy . B, &
Foto 11 - Cicatriz do movimento de Ventosa (Vieira do Minho).
A cicatriz desenvolve-se totalmente nos materiais do aterro.

No caso do fluxo de lama de Argoncilhe a rede
hidrogréfica apresenta um fraco encaixe e o perfil
longitudinal tem um declive fraco a moderado, sempre
inferior a 10°. Emtoda a 4rea as vertentes apresentam
um perfil convexo sendo os declives maximos da
ordem dos 11°. Ao longo da vertente, a alteracéio do
gnaisse € importante o que resulta de fracturagdo
directamente relacionada com a falha Porto/Tomar.
Esta fracturagio permitiu a existéncia de uma faixa
de alteragdo ao longo da vertente com forte compo-
nente argilosa. E ao longo desta vertente e perpendi-
cularmente a esta banda de intensa altera¢do que se
encaixaram pequenos valeiros de perfil longitudinal
defraco declive. Estes pequenos encaixes apresentam
um escoamento esporadico o que permitiu a difusio
da ideia de se tratar de um curso de dgua seco.

Num destes valeiros foi instalado um aterro que
serviade parque de viaturas pesadas de umarmazém?,
Este aterro ndo tinha qualquer estrutura de drenagem.

(11) Neste movimento foram destruidos cinco veiculos pesados e respectiva
carga, parte significativa do armazém, uma propriedade agricola, vérios
i de floresta e foi afectada uma estrada.
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Fig. 4 - Esbogo geomorfolégico de Covelo do Gerés. 1. Ponto cotado, 2. Curva de nivel, 3. Cicatriz do fluxo de detritos, com mais de 50 m,
4. Idem, com mais de 20 m, 5. Limite da drea de acumulagédo, 6. Fendas profundas, 7. Area com fendas superficiais, 8. Barranco, 9. Vale em
forma de V, 10. Vale em forma de bergo, 11. Rebordo de acumulagio, com altura de 20 m, 12. Bolas graniticas, 13. Escombreira de gravidade.
14. Detritos movimentados pelo fluxo, 15. Depésito de vertente argiloso, 16. Granito do Gerés, muito alterado, 17. Granito do Gerés,

18. Metasedimentos, 19. Falha, 20. Falha provéavel, 21. Casas.

Toda a secgio do encaixe foi colmatada pelo aterro
constituido por material essencialmente argiloso.
O fluxo de lama destruiu o aterro, parte do armazém
e ainda fez recuar a cicatriz em vdrios metros para
montante. Apesar do declive fraco a moderadamente
fraco, desenvolveu-se um processo que implicou a
movimentagdo de vérias toneladas de material de
aterro. Nestadrea, existemn vestigios de movimentagdes
semelhantes que se traduzem na disposigio das cabe-
ceiras de alguns barrancos em forma co6ncava a que
corresponde, na base da vertente, um depdsito em
forma de leque coluvial. A semelhanca entre o movi-
mento de Argoncilhe e estas formas de encaixe ao
longo da mesma vertente sugere a existéncia de outros
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movimentos, ja bastante evoluidos, com a mesma
origem.

Uma primeira leitura da dinimica geomorfo-
l6gica desta drea poderd conduzir a ideia de fraca
susceptibilidade geomorfoldgica a movimentos de
vertente. Porém, uma intervencao humana que colmata
um valeiro, de escoamento esporddico, com materiais
de aterro, poderd alterar drasticamente as condi¢des
geograficas de ocorréncia de movimentos de vertente.
Neste caso, aacg¢dohumana é umfactor de agravamento
da susceptibilidade geomorfolégica a movimentos
de vertente. A rapidez com que se procede a alteragio
das condi¢des da dindmica do meio fisico permite
uma alteracdo importante da cartografia dos riscos



naturais tornando 4dreas de fraca susceptibilidade
geomorfolégica em dreas de forte a muito forte
susceptibilidade geomorfolédgica. .

Em Vieirado Minho, nolugar de Ventosa ocorreu
um movimento de vertente resultante da movimentagio
de um aterro (fot. 10). Os materiais deslocados sio
exclusivamente do aterro construido junto & estrada.
Desse aterro resultou a destrui¢éio de uma méquina
de mobilizacio de materiais, duas pontes, um contentor
e a morte de uma pessoa. O aterro é de grandes
dimensdes e colmata por completo um valeiro. Estando
localizado a jusante da estrada, provavelmente terd
obstruido o dreno da linha de 4gua que usualmente é
colocado para drenagem do escoamento superficial.

Os materiais que constituem o aterro sdo muito
heterogéneos oriundos de outros locais. A sua
heterometria € muito grande e estavam dispostos,
aparentemente, sem qualquer tipo de compactacio.
No rebordo, a jusante, apresentava um conjunto de
blocos sobrepostos que tinha por objectivo suster os
materiais mais finos. Embora o aterro seja constituido,
noessencial, por materiais de textura arenosa, apresenta
muitos elementos grosseiros, nomeadamente blocos,
cujo didmetro maior frequentemente ultrapassa
0 metro.

Uma das caracteristicas mais importantes deste
movimento refere-se ao tipo de material afectado.
A superficie de rotura desenvolve-se exclusivamente
nos materiais do aterro que constituem a totalidade
damassamovimentada. Este facto deve-se a saturacéo
do aterro a saida do dreno que canaliza a linha de
dgua sob a estrada. O aterro constitui um obstdculo
ardpidadrenagem propiciada pelo dreno sob aestrada.
A saturagio era inevitdvel e a pressido dos materiais
sobrepostos a area saturada permitiu a rotura e o
desenvolvimento do movimento. O forte declive da
vertente onde estd encaixado o valeiro, de perfil
longitudinal também declivoso, promoveu a aceleragio
do movimento e a mobilizacdo de elementos grosseiros,
em cerca de 5 Km.

Os mantos de alteragdo espessos

A grande maioria dos movimentos de vertente
que ocorrem a expensas de mantos de alteragio
desenvolvidos a partir de granitides sfo pelicula-
res. Os fluxos de detritos aparecem como 0s mais
vulgares e apresentam uma forte dindmica, com
grande velocidade e forte poder erosivo. Poucos t€ém
sido os registos de movimentos mais profundos. H4,
contudo, dois exemplos caracteristicos de movi-
mentos de vertente de maior profundidade: em Cestées
(Arcos de Valdevez) e Covelodo Gerés (C. BATEIRA
e L. SOARES, 1997).

Ambos os movimentos t€m caracteristicas de
movimentos complexos e deslocam uma grande massa
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complexo, esbogo de provavel cicatriz principal, considerando
evolugio a longo prazo.

de manto de alteragio. As cicatrizes sdo miiltiplas e
apresentam uma grande profundidade. No conjunto
tém uma extensfo superior a 50 metros, tanto em
largura como em altura. O movimento do Covelo do
Gerés desenvolveu-se durante virios dias, tendo
apresentado alguns movimentos precursores, o que
permitiu a reacgio da populagio local, registando-se
unicamente perdas materiais (fig. 4).

No caso do movimento de Cestdes tudo indica
que se trata de uma fase inicial da movimentacio
(fots. 12). A frente da massa movimentada foi objecto
de uma intervenc&o (alargamento de um caminho)
que provocou o desabamento da frente do movimento
e a perda de apoio do restante material, provocando
aaberturade fendas a montante. Dir-se-ia que estamos
perante movimentos complexos e semelhantes, mas
em fases diversas de desenvolvimento. Se as condigdes
hidro-meteorolégicas se tivessem mantido em Cesties,
poderia ter-se assistido a continuagio do movimento,
com consequéncias materiais mais importantes.

O material movimentado é, no essencial, manto
de alteragdo granitico, constituido a expensas dos
granitos do Extremo e do Gerés. A fracturaciio é
extremamente profunda e intensa o que representa
um factor importante no processo de alteragéio quimica
dos granitéides (L. SOARES, 1992). Esse facto
permitiu a formagdo de mantos de alteragdo espessos,
profundamente encaixados por vales de fractura,
com vertentes de declives fortes (quase sempre
superiores a 30°).

As condigdes hidrolégicas em que ocorreram
ambos os movimentos s3o radicalmente diferentes
das que se verificam nos fluxos de detritos. A espessura
dos mantos de alteragdo comanda as condi¢des da
conductividade hidrdulica e determina o tipo de
movimentos. Nos fluxos de detritos a pequena espessura
do manto de alteragfio conduz & répida saturagfio da
superficie da frente de alteragio que se encontra a
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pouca profundidade. A pouca espessura permite a
saturago e ofluxodesencadeia-se. E um movimento
répido e inesperado (C. BATEIRA e L. SOARES,
1995). No caso da alteragfio ser profunda, a satu-
ragiio faz-se progressivamente de baixo para cima,
porsubida donivel fredtico. A conductividade hidréulica
do manto de alteragdo € forte e, portanto, & dificil
atingir-se o ponto de saturacdo. S6 uma subida
pronunciadadonivel fredtico permite atingir a saturagio
da parte inferior do manto de alteragio criando
condi¢gdes para a instabilidade da vertente. Basta,
paratal, que haja uma intervengéo reduzindo o suporte
de apoio, para que o movimento se inicie.

Neste processo de saturagiio do manto de altera¢do
por subida do nivel fredtico desempenha um papel
essencial a profundidade da alteragfio e a espessura
do manto de alteragdo. A infiltragio ficil e a forte
conductividade hidrdulica, caracteristicas de mantos
de alteracdo de textura grosseira, conduziu a subida
donfvel fredtico, nasequénciade prolongados periodos
de precipitagio, que culminaram com um episédio
chuvoso de forte intensidade (a estagdo meteorolégica
do Extremo registou, no dia 7 de Dezembro de 2000,
170 mm). Este facto, explica porque motivo este tipo
de movimento n#o ocorre ao longo de linhas de 4gua.
Se os fluxos de detritos se localizam nas linhas de
dgua de primeira ordem, fruto de fracas espessuras
de mantos dealteragdo e daconvergénciade drenagem,
as subidas donivel fredtico responsdveis pelos movi-
mentos de vertente complexos ocorrem em vertentes
convexas ou rectilineas, desde que haja grande
densidade de fracturacio. Af, o desgaste dos mantos
de alteragdo é menor, 0 que permite a conservacdo de
espessuras maiores, cuja estabilidade s6 € ameagada
por perda de suporte resultante de acgfio erosiva ou
por intervengdo antrépica.

Para a definicéio das dreas de maior susceptibilidade
geomorfoldgica a movimentos de vertente complexos,
em afloramentos de granitéides, parece ser essencial

e e

P

Foto 13 - Cestaes (Arcos de Valdevez). Desabamento na
frente do movimento de vertente.
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Foto 14 - Chi (Cinfaes, rio Bestanga, margem sul do rio Douro).
1. Parte da acumulagio resultante do deslizamento que constituiu a
barragem natural. 2. Parte da drea erodida pela
destruigdo da barragem natural.

a cartografia dos mantos de alteracdo de grande
espessura. Para isso desempenham um papel determi-
nante as condi¢des hidro-geomorfol&gicasresponsaveis
pelaocorrénciadeste tipode movimentos. Isto explica,
também, a razdo porque ocorrem em d4reas de
divergéncia de drenagem, superficial ou interna. Por
este motivo torna-se essencial oregisto e cartografia
dos diversos tipos de mantos de alteragio e a sua
espessura. Também aqui, a fracturacfio tem desem-
penhado um papel importante e a identificagido dos
vales de fractura, com vertentes de forte declive e
alterac@o profunda, parece ser um factor importante
para a cartografia dos riscos naturais.

Sabemos da grande estabilidade dos mantos de
alterac@o granitica. Isso explica amuito pouca frequén-
ciade ocorréncia de movimentos complexos. Porém,
essa estabilidade pode ser posta em causa pela ac¢do
humana, 0 que constitui, a par da precipitagio, um
dos factores mais imprevisiveis.

No movimento de Covelo do Gerés, ocorrido entre
10 € 22 de Dezembro de 1966, ndo temos indicagdes
certas sobre provavel intervengdo humana que criasse
condic¢des para o inicio do movimento?. Contudo,
em Cestaes, o desencadear do movimento estd indirecta-
mente ligado ao alargamento de um caminho rural,
que criou as condic¢des de instabilidade reveladas,
mais tarde, durante o inverno chuvoso de 2000/2001.

Vertentes regularizadas por depdsito e trabalho
de sapa

Oforte encaixe darede hidrografica que se verifica
nas montanhas do NW Portugués permitiu o desenvol-
vimento de depdsitos que regularizam as vertentes.

(12) Algumas informagGes recolhidas no terreno indicam a coincidéncia do
movimento com algumas explosdes relacionadas com a construgfo de
um tdnel.



Esses dep6sitos apresentam caracteristicas diversifi-
cadas. Por vezes, sdo de textura muito grosseira e
sem matriz, outras vezes constituidos por argilas de
espessuras varidveis alternando com camadas de
gelifractos (com provavel origem em processos perigla-
ciares). Nas 4dreas de afloramentos de granitéides
apresentam caracteristicas solifluxivas, com calhaus
dispersos, envoltos em mairiz fina.

Estes depésitos s@o, frequentemente, sujeitos a
um importante trabalho de sapa dos cursos de dgua
junto da base da vertente. O trabalho de eroséo pro-
vocaodeslizamento ou até o desabamento dos materiais
do depésito criando uma barragem natural temporaria.

Foto 15 - Margem S do rio Douro (estrada nacional n® 222, entre a
Régua e Armamar). Note-se a inclinagio, para N, dos planos de
xistosidade. Vista parcial do planc de deslizamento de um pequeno
movimento de vertente.
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Quando a barragem entra em rotura, desenvolve
processos de erosdo e transporte fluvial, que, muitas
vezes, ultrapassam as margens do leito menor.

H4 noticias de varios processos deste tipo'.
A fot. 14 documenta um deslizamento ocorrido no vale
de fractura do Bestanga (afluente da margem esquerda
dorioDouro, Cinfdes). Na sequéncia do deslizamento
provocado pelo trabalho de sapa do curso de dgua
constituin-se vma barragem natural. Ao fim de 30
dias os materiais depositados na base da vertente
cederam e provocaram uma onda de cheia que destruiun
campos agricolas que ocupavam a margem.

Embora o risco associado a esta dindmica fluvial
n#oesteja directamente relacionado com movimentos
de vertente, o factor desencadeante é um deslizamento
ocorrido num depdsito de vertente que a regulariza.
Este processo, em conjunto com os anteriormente
descritos, indica-nos que estamos perante uma nova
necessidade, a cartografia de todas as formagoes
superficiais. A elaboragfio desta cartografia, é instru-
mento de trabalhe determinante na construcdo da
cartografia da susceptibilidade geomorfoldgica e do
risco natural, por dois motivos:

1° Permite o registo dos dep6sitos que resultam
de outros movimentos de vertente, identificando 4reas
provéveis de mais elevadas susceptibilidade geomorfo-
l6gica.

(13) Temos noticia de que naserrado Soajo, nalocalidade de Roussas, ocorren
umprocesso semelhante que resultou no derrame de uma grande quantidade
de sedimentos (predominantemente areias e calhaus) na parte nova
da aldeia.
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Foto 16, 17 e 18 - Movimento compésito de Armamar. Esbogo
esquemdtico sobre a vista de conjunto e duas fotografias .
panordmicas, vistas de montante. O rectingulo a trago negro
corresponde, aproximadamente, ao limite da 1* fotografia
panor&mica. 1. Cicatriz com base bem definida, pequeno lago,
2. Cicatriz sem base bem definida, 3. Estrada e talude,
4. Direcgdo de deslocagiio, 5. Pequeno deslizamento pelicular,

=
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6. Caminho para méquinas agricolas.
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2° As formagdes superficiais que regularizam as
vertentes estfio sujeitas a trabalho de sapa e, em si,
sdo importante factor de risco natural.

Planos de xistosidade conformes a vertente

O movimento de Armamar ocorreu na margem S
do rio Douro no dia 2 de Janeiro de 2003, e afectou
aestradan® 222, entre Régua e Armamar. Desenvolveu-
se a expensas da Formagdo do Pinhdo. No local do
movimento esta formag&o apresenta a sobreposicao
de metaquartzograuvaques por uma espessa bancada
de filitos cloriticos. Na margem S os metasedimentos
inclinam para N (fot. 15) ao passo que na margem N
o fazem para S. Em ambas as situagdes sdo, portanto,
conformes as respectivas vertentes. Este sector do
rio Douro estd encaixado numa falha de direc¢do
E-W, tal como € sugerido pelos diferentes pendores
das camadas em ambas as margens e pelas facetas
triangulares talhadas nas vertentes pelo encaixe do
rio Douro e seus afluentes. Por outro, a observacgio
cuidada de alguns taludes artificiais (nos metaquar-
tzograuvaques) permite verificar, em pequenos sectores,
a existéncia de estrias caracterfsticas de espelhos
de falha.

Este factoexplica a grande facilidade de desenvol-
vimento de movimentos de vertentes. Tanto o desliza-
mento como os desabamentos de blocos sdo muito
frequentes neste tramo do vale do Douro. Em geral,
os planos de deslizamento coincidem com os planos
de xistosidade.

Na vertente da margem N, na parte superior da
vertente, ao longo de um caminho rural, observam-
se véarios deslizamentos de blocos ocorridos nos
metaquartzograuvaques. Namargem S, aaberturada
estradan® 222 foi feitana base da vertente e apresenta
um conjunto de taludes de maiores dimensdes, o que
permite, uma maior instabilidade de vertente. Os
movimentos sdo mais numerosos e de maior dimensdo
sendo que coincidem com linhas de 4gua de encaixe
incipiente (barrancos).

De uma forma geral, podemos dizer que aformagio
do Pinhdo é pouco permedvel e, nas vertentes do vale
do Douro, com declives muito fortes, o escoamento
superficial é dominante. A circulagdo hidrica
subsuperficial faz-se comrecurso as fracturas, planos
de xistosidade, contactos entre formagdes litoldgicas
ousuperficiais. Desta forma, as superficies de saturacio
desenvolvem-se ao longo das descontinuidades
litol6gicas que, quando apresentam pendor em
conformidadecom adisposi¢do morfoldgicada vertente
permitem o desenvolvimento de movimentos de
vertente.

Na vertente S do vale do Douro foram construidos
pequenos patamares para plantio da vinha, separados
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por taludes sem qualquer estrutura de sustentagio.
Estes patamares situam-se na formagao detritica e
ocupam a parte superior da vertente, de declive
menor. Em simultineo, foi aberto um caminho rufal,
para utilizagdo de maquinas agricolas, ao longo de
toda a extensdo da vertente. Neste caminho foi
introduzido um sistema de drenagem, parcialmente
enterrado. Foi arotura de um desses canais, provocada
pela deslocacio inicial dos materiais da vertente,
que provocou a ocorréncia de um fluxo de detritos.
O impacto causado na estrada nacional foi de tal
monta que provocou a sua destruigdo. O facto de se
ter feito uma intervencio capaz de criar aclives foi o
suficiente para aumentar a capacidade de infiltragdo,
e promover a saturagdo da superficie de contacto
entre as diversas formacdes litolégicas.

Escoamento interno em patamares agricolas

AindanaregifiodaRégua, em Alvacdes do Corgo,
ocorreuum fluxode lamaque, pelas suas consequéncias,
foi amplamente divulgado pelos meios de comunicagio
social® (fot. 19 e 20). A constituicdo litolégica da

2% sl ? o3 3.5 :
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Fotos 19 e 20 - Alvagdes do Corgo. Importéncia dos planos de

estratificagiio que coincidem com a superficie de deslizamento.

(14) O movimento desenvolveu-se em patamares agricolas para plantio da
vinha, destruiu uma casa e matou trés pessoas.



vertente estd directamente relacionada com o complexo
xisto-grauvaquico do pré-cambrico. Na vertente em
causaexiste umacoberturadetritica de forte componente
argilosa, de espessura, aproximada, de dois metros,
onde foram construidos patamares agricolas com
uma inclinagio suave, para o plantio da vinha. Sob a
cobertura detritica dispde-se o complexo xisto
grauvaquico, que, no local, é constituido por xisto,
cujos planos de xistosidade tém pendor conforme a
vertente (fot. 19 e 20).

A importincia do estudo deste movimento esta
relacionado com as condi¢des hidroldgicas do
escoamento superficial e subsuperficial que resultam
do arranjo das vertentes para a producio agricola.
Com efeito, nos dias imediatamente a seguir ao
movimento verificava-se a saturacdo total dos materiais
detritos onde se processou o movimento e 0 escoamento
interno transformava-se em escoamento superficial
junto da base dos muros de sustentago dos patamares.
Quase sempre esse processo ocorria em 4areas onde
os referidos muros estavam assentes directamente
sobre o xisto. Porém, no local do movimento, o muro
de suporte estava assente sobre os materiais detriticos.
Quase sempre, 0 processo de drenagem da formagdo
detritica faz-se junto a base do muro. A dgua que
escoa a superficie infiltra-se imediatamente a montante
do muro, adicionando-se ao escoamento interno junto
a base.

O cultivo da vinha faz-se utilizando algumas
técnicas tradicionais de drenagem, extremamente
eficazes na manutencio daestabilidade dos terrenos.
Em geral, escavam-se pequenos sulcos com uma
disposi¢do préxima da das curvas de nivel, evitando
que o escoamento superficial se concentre ou atinja
os muros de suporte. Em simultineo retira-se todo o
coberto herbiceo, fomentando o escoamento superficial
de formaa que o processo de infiltragdo sejareduzido
ao minimo. Esta dgua € canalizada para sulcos, por
vezes construidos em pedra, que orientam todo o
escoamento superficial paraumalinha de 4gua perma-
nente. No caso do movimento de Alvagdes do Corgo
a propriedade agricola onde ocorreu ndo tinha sido
devidamente drenada e os pequenos regos paralelos
as curvas de nivel ndo foram construidos.

Apesar de nfio ser um movimento de grandes
dimensdes, justifica-se o seu estudo pelo conjunto de
informacoes que da sobre as préticas agricolas tradi-
cionais e mostra a sua importancia no estudo das
condicdes de estabilidade das vertentes. Este movi-
mento, em conjunto com o de Armamar, sugere que
é extremamente importante o estudo das condi¢des
de utilizagdo dos solos, as técnicas tradicionais de
arranjo das vertentes ¢ interroga-nos sobre o conjunto
de intervencdes que estdo a ser realizadas nas vertentes
da area demarcada no vinho do Douro, no ambito da
modernizagio das exploragdes agricolas.
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Manutencdo das estruturas tradicionais de drena-
gem das vertentes

O movimento miiltiplo de Ariz (R€gua) ndo parece
ligado a nenhum elemento estrutural, mas sim as
condi¢des de escoamento (fig. 5). Este movimento
ocorreu em 26 de Janeiro de 2001, provocou a
destruiciio de duas habita¢des e de um veiculo
automoével, tornou intransitdvel uma estrada por um
breve periodo de tempo, destruin um caminho e
patamares de vinha e originou uma vitima mortal.

O movimento desenvolve-se a expensas de uma
cobertura detritica, essencialmente argilosa, que se
sobrepde aos xistos luzentes pertencentes ao complexo
xisto-grauvaquicodo pré-cimbrico. A espessura visivel
destacoberturaéde 3 metros. A vertente estd organizada
em patamares agricolas que sdo suporte ao plantio da
vinha. Dado o caricter argiloso da formagao detritica
construfram-se muros de suporte que, junto a cicatriz,
tém cerca de 3 metros de altura.

A vertente onde ocorreu o movimento é uma
vertente complexa, sendo convexa na parte superior
e apresenta vérias roturas de declive, promovendo,
para jusante, um aumento do declive. A montante os
declives variam entre os 20° e os 25° e a sec¢io
média da vertente aproxima-se dos 45°, diminuindo
novamente na base da vertente, junto ao rio Douro.
E a jusante de uma rotura de declive que se localiza
o movimento. Neste local sfo visiveis as estruturas
construidas de pequenos canais, dispostos ao longo
das linhas de 4gua de escoamento esporadico. Para
estes canais convergem pequenos sulcos de drenagem
dos patamares agricolas, periodicamente reavivados
pelos proprietarios. Estas estruturas elementares de
drenagem sdo essenciais paraa diminuicdo da capaci-
dade de infiltragdo dos patamares. H4, no entanto,
sinais de degradacgio destas estruturas.

Quantoaotipode actividade, pode ser classificado
como um movimento sucessivo, ja que € constituido
por dois fluxos de lama que ocorreram com um
intervalo de tempo reduzido™. O primeiro formou
umacicatrizde 10 mde largura, 15 m de comprimento
ecercade3mdealtura(fot. 21). O segundo movimento,
situado a SW converge para a parte terminal da
cicatriz do primeiro, galgando um muro de suporte
de um patamar agricola (fot. 22). O facto deste muro
estarconservado, evidencia que o segundo movimento
ndo resultou da perda de apoio provocada pela
ocorréncia do primeiro movimento. Sfo portanto,
dois movimentos independentes, tanto nos materiais
afectados, como no momento em que ocorreram.
Nao ha partilha de materiais nem de superficie de
rotura. Inicialmente movimentam-se exclusivamente

(15) Durante os trabalhos de resgate da vitima mortal ocorreu o segundo
movimento.
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Fig. 5: Esbogo geomorfolégico do movimento miltiplo de Ariz (Régua). O movimento ocorre imediatamente a jusante de uma rotura de declive
com aumento do declive para jusante. Trabalho de campo efectuado em conjunto com L. Pinto e J. Gomes no dmbito da licenciatura de
Geografia da Fac. de Letras do Porto. A figura € adaptada do mesmo trabaltho.

materiais finos, conferindo-lhes as caracteristicas de
fluxos de lama. Quando atingem algumas das estruturas
de suporte dos patamares agricolas mobilizam-se
materiais de maiores dimensdes, adquirindo as caracte-
risticas de fluxo de detritos.

Num primeiro momento, o movimento desenvolve-
se ao longo da linha de agua (declives entre os 40° e
os 45°) mobilizando uma quantidade crescente de
materiais. Préximo do caminho, que destruiu, alarga
asua drea de transporte para além do pequeno barranco
onde atingiu duas casas, depositando os materiais
mais grosseiros que tinha mobilizado dos muros
destrufdos. Ao atingir aestrada, dispersa os materiais
argilosos ao longo dos patamares agricolas que se
situam a jusante. As dreas de erosdo sdo constituidas,
no essencial, pelas cicatrizes e, ainda, reduzidos
sectores do barranco que funcionou como drea de
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transporte. A deposicio fez-se no sector das casas
destruidas onde o declive é consideravelmente menor
(14° a 16°). O segundo movimento desencadeou-se
horas mais tarde (j4 se desenvolviam trabalhos de
resgate da vitima mortal), mobilizou uma quantidade
menor de materiais e convergiu para a drea afectada
peloprimeiro fluxo. Contudo, ndo atingiu as dimensdes
doanterior. Posteriormente aos movimentos ocorreram
pequenos desmoronamentos nos patamares agricolas
situados ao longo e nos limites laterais da area
afectada, a montante das habitagdes destruidas.

O movimento de Ariz constitui um exemplo de
movimento em vertente complexa, onde a variago
de declives e respectiva rotura, conducente a um
aumento de declive a jusante, comanda o fluxo interno
e determina a saturagdo de alguns sectores da vertente.
A semelhanca do que ocorre em Cavez, a existéncia
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Fotos 21 e 22 - Movimento de vertente de caracterfsticas miltiplas
em Ariz (Régua). Em cima, cicatriz do primeiro fluxo.

Em baixo, cicatriz do 2° fluxo.

de um sector da vertente, a montante, e de menor
declive, permite uma maior infiltragdo em detrimento
do processo de escoamento superficial. Contudo,
esse fluxo interno converge para as areas de encaixe
da rede hidrogréifica. Essa convergéncia origina a
saturago desses materiais, sobretudo juntodas roturas
de declive. Nestes sitios, 0 escoamento interno tem
a tendéncia em transformar-se em fluxo superficial,
o que forna os materiais préximo da superficie mais
saturados. Sendo o declive maior, hd menor base de
sustentacdo permitindo a criagio de condigdes de
ocorréncia de movimentos de vertente.

Neste caso, & semelhanca do que ocorreu em
Cavez, o factor morfoldgicorelacionado comaforma
da vertente parece ser determinante na localizag@o
do movimento de vertente, a par com 0 arranjo em
patamares agricolas.

Problemas da cartografia directa

Como j4 foi referido, os elementos relacionados
com a morfologia dos movimentos de vertente tém

territorivm  10.2003

tendéncia a ser apagados no terreno. Quando os
materiais onde sedesenvolvem sio fridveis, os processos
erosivos posteriores vao progressivamente apagando
os pormenores morfolégicos das cicatrizes € mesmo
das dreas de acumulagfo. Por vezes, s6 resta parte
dos depésitos que deles resultam e algumas formas
gerais no tragado das vertentes. Esse processo é tio
mais rdpido quanto mais importante é a actividade
econémica que utiliza esses terrenos. Nalguns desses
movimentos jindo é possivel fazer qualqueridentifica-
¢éo. Tanto em St.* Marinha do Z&zere como em Cavez
jé ndo é possivel qualquer observagio da cicatriz.

Quando a cartografiada susceptibilidade geomorfo-
16gica se faz directamente sobre o terreno recorrendo
aoregistoda dinimica e dos vestigios de movimentos
de vertente € necessdrio que a experiéncia de quem
faz o levantamento e registo seja alicer¢cada em bons
conhecimentos tedricos e numa vasta experiéncia
emobservacdode movimentos de vertente conhecidos,
tanto passados como actuais. Isso permitird fazer a
destringa, entre as diversas formas do relevo, do que
€ indicio de novos movimentos e vestigio de anterio-
res movimentos.

A observacdo do conjunto de movimentos de
vertente referidos demonstra que pode existir um
conjunto de 4reas, muito semelhantes do ponto de
vista hidro-geomorfolégico, mas que nio registaram
qualquer indicio de instabilidade. Este facto estd
relacionado coma distribui¢do espacial dos episédios
chuvosos que originam os movimentos de vertente.
Muitas vezes esses episédios sao muito concentrados,
tanto no tempo como no espago (C. BATEIRA e L.
SOARES, 1997)t9, H4, portanto, um conjunto de
dreas, por vezes muito préximas, que apresentam as
mesmas condi¢des hidro-geomorfolégicas e que
experimentam comportamentos geodindmicos muito
diversos. Este facto impde que o levantamento das
condi¢des de ocorréncia de movimentos de vertente
ndo se faca exclusivamente com recurso aos indicios
e vestigios de movimentos de vertente, mas também
ao registo dos factores permanentes responsiveis
pelo seudesencadear, atribnindo uma grande impor-
tncia ao papel da generalizacio na cartografia dos
riscos naturais.

A CARTOGRAFIA INDIRECTA

Os factores de ocorréncia de movimentos de
vertente e a generalizacfo cartogrifica

A utilizagio dos métodos de cartografia indirecta
pressupde o cruzamento e sobreposi¢io de diversas

(16) A pequena bacia hidrografica do rio Cavalum (Penafiel) registou uma
cheia répida com vérias destrui¢Ges, embora nada tenha sido observado
noutras bacias de igual dimensdo que lhe estdo préximas.
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varidveis geogréficas responsédveis pela ocorréncia
de movimentos de vertente. Esse procedimento é
essencial paraadefiniciodarespectiva susceptibilidade
geomorfoldgica. Dos vérios procedimentos possiveis
de utilizar em ambiente de Sistemas de Informagdo
Geogréfica, asobreposicéo de niveis de informagéo,
onde estejam cartografados os factores permanentes
da ocorréncia de movimentos de vertente, € o que
mais se aproxima do método usado pela cartografia
directa. Com efeito, para cruzar informagio que é
relevante para a defini¢iio da susceptibilidade geomor-
folégica & necessario um conhecimento dos diversos
tipos de movimentos de vertente e dos factores
responsiveis pela sua ocorréncia.

No quadro 1 procurou-se sintetizar os factores
que sdo responsaveis pela ocorréncia do conjunto de
movimentos de vertente apresentados nos pontos
anteriores. A cartografia das dreas de maior suscepti-
bilidade a movimentos de vertente exige o registo da
informacdo relativa a esses factores. Por exemplo, a
espessura dos mantos de alteragfio € o factor determi-
nante na ocorréncia de fluxos de detritos em aflora-
mentos de granitéides. Como mero exemplo, pode
dizer-se que a elaboragdo da cartografia relativa a
susceptibilidade geomorfoldgica a ocorrénciade fluxos
de detritos necessita de execucdo de esbocos das
diversas espessuras das formagdes superficiais.

Da mesma forma, torna-se necessario proceder
para com os restantes niveis de informagfo. As res-
tantes formacgdes superficiais como os depdsitos de
vertente, ou ainda as intervengdes antrépicas, como

lorte
componente

conlorme &
vertente
argilosa
Manto de
alteragdo
espesso
>a3m)
Mantode *
alteragiio pouco
Dep. de
verlente
Escamagio
aureolar

Xistosidade
Formagdes de
espesso (<a 3

m)

Fracturagio

Tipo de Movimento

Fluxo de detritos

Fluxo de lama

Condigbes de ocorréncia

Tors ¢ abruptos

rochosos

os aterros e desaterros, arede hidrografica, os declives,
a litologia, a tecténica, a morfologia, os processos
erosivos..., sioelementos que se torna indispensavel
introduzir ao nivel dos sistemas de informag&o geogra-
fica. A associagiio dos diversos elementos relacionados
com os factores responsiveis pela ocorréncia de
movimentos de vertente poderdo ser objecto de
associacdo através do processo de andlise topolégica
com recurso aos operadores l6gicos boleanos
(C. BATEIRA, 2001).

Contudo, os resultados dessa anilise vai depender
de dois factores essenciais: do rigor da informa¢zo
recolhida sobre oterreno e da capacidade e experiéncia
do operador em ser fiel ao processo de recolha e pro-
dugiodainformagio cientifica, ouseja, daexperiéncia
acumulada. Essaexperiénciarevela-seessencial quando
se organiza o conjunto de elementos que constituem
as questdes 16gicas que definem as dreas de maior
susceptibilidade. A elaboragio das questdes 16gicas
implica uma generalizagio da informacao cujo rigor
depende da experiéncia e do conhecimento que o
operador tem sobre os processos de evolugdo de
vertente da drea em analise. Porexemplo, aoreconhecer
que as linhas de dgua de primeira ordem sdo elemento
determinante na ocorréncia de fluxos de detritos
teremos de seleccionar os elementos darede hidrogréafica
de 1*ordeme relaciond-los com os restantes elementos
naturais que propiciam os fluxos de detritos. Porém,
os fluxos de detritos, quando ocorrem em bacias
hidrogréficas de 1* ordem, rapidamente adquirem
um tragado coincidente com o encaixe da rede

Declive da vertente

Bacias
hidr ogrdficas
de (*ordem
Trabalhe de
sapade curso
de dgua
Vertente
regularizada
por depdsito

<l0°
10-15°
2

_-

Mov. compositos,
mov. Complexos.

Quada de blocos

Rolamento de blocos

Separagio lateral

Desabamentos

Deslizamentos
translacionais
Deslizamento de
blocos

Determinante -

Influente [

Por vezes ausente Ausente l

Quadro 1 - Quadro resumo dos factores naturais de ocorréncia de movimentos de vertente, segundo o grau de influéncia. Este quadro pretende
resumir o conjunto de factores registados nos movimentos de vertente observados e descritos no texto. E importante referir que este tipo de
condigdes s6 se aplicam em dreas de macigo antigo do Norte de Portugal, onde predominam as rochas granitéides ¢ metasedimentos.
Determinante — factor muito importante na movimentagio dos materiais. Influente — desempenha papel importante, embora surja sempre
associado a outros igualmente importantes. Por vezes ausente — factor importante na movimentag¢des dos materiais, embora os movimentos de
vertente possam OCOITer sem o seu contributo directo. Ausente — nos movimentos de vertente estudados ndo se verificaram influéncias
significativas destes factores.
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hidrografica, quase sempre, de ordem superior. Se as
bacias de 1* ordem constituem as areas de desenca-
deamento deste processo, as linhas de 4gua de ordem
superior que se situam a jusante, constituem &reas
afectadas e, por isso, devem ser consideradas dreas
de forte susceptibilidade geomorfolégica.

Estes exemplos permitem por em evidéncia que,
mesmo quando se produz a cartografia da susceptibili-
dade em ambiente SIG, é necessério alicer¢id-lanuma
recolha da informag&o sobre o terreno e na definicéo
dos factores permanentes do risco geomorfolégico
comrecurso ao estudo dos diversos casos conhecidos.
Oinvernode 2000/2001 com o cortejo de movimentos
de vertente ocorridos em condi¢gbes de ocorréncia
muito diversas, permitiu um avanco significativo na
defini¢do dos factores de risco natural relacionado
comaevoluciode vertentes. A investigagdo sobre as
condigdes hidro-geomorfoldgicas de ocorréncia de
movimentos de vertente e a sua relacio com os
epis6dios chuvosos desencadeantes constitui o desafio
préximo ao estado actual dos conhecimentos sobre a
susceptibilidade geomorfolégica a movimentos de
vertente no Norte de Portugal.

Com o melhor conhecimento dos processos de
escoamento interno e das condi¢des de saturagdo das
superficies de rotura poderd proceder-se a generalizagio
dacartografia de susceptibilidade com maior fiabilidade,
mesmo que ndo se verifiquem a existéncia de indicios
ou vestigios de instabilidade de vertente.

Os factores antrépicos: a imprevisibilidade

A interven¢fio antrépica é um factor de risco
natural extremamente importante uma vez que o tipo
de intervengdes operadas sobre o meio fisico contribui
para alteragdo muito significativa das condigdes de
drenagem e saturagio dos diversos materiais que
constituem as vertentes, Com os exemplos apresentados
é possivel concluir que:

- num espaco de tempo muito curto podem ser alte-

radas as condi¢des da dinimica do meio fisico;

- 0 poder de intervengdo € fortemente acrescido
pelo desenvolvimento tecnoldgico e o impacte
das intervencGes € cada vez maior. Sdo cada vez
mais as dreas problemdticas sujeitas aintervengdes;

- uma 4rea com forte potencial de estabilidade
pode ser objecto de grande instabilidade em
funciio da intervencdio humana que possa ser
executada;

- uma intervencgio sé pode ser equacionada com
as respectivas medidas técnicas capazes de
conservar o potencial de estabilidade da anterior
intervengdo;

- existem areas onde a interven¢do humana é de
todo desaconselhada e devem ser desenvolvidas
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medidas de restricio ao uso dos solos que
impliquem alterag6es profundas das condigdes
da dinAmica do meio fisico;

nas 4reas intervencionadas existe uma forte
alteracdo dadinidmica hidrolégica do meio fisico
pelo que os modelos de interpretagio do processo
de escoamento interno constru{dos para a andlise
de dreasniio intervencionadas ficam desajustados,
sendo necessdrio refazé-los. Por outro lado, os
modelos utilizados pela mecinica dos solos
ndo podem ser aplicados sem recurso a andlise
da influéncia dos diversos meios fisicos sobre
as forcas que regem a estabilidade dos taludes.
Quando um talude ¢ aberto numa linha de dgua
(mesmo de escoamento esporadico) ndo tem o
mesmo comportamento geodindmico daquele
que € instalado numa vertente sem encaixe de
qualquer género.

CoNcCLUSAO

O conjunto de exemplos apresentados permite
identificar varias das interven¢des humanas desajus-
tadas e que desenvolveram movimentos de vertente.
Também aqui os processos desencadeados noinverno
de 2000/2001 constituem elementos de estudo e
deverdo ser objecto de andlise, sobretudo no sentido
de se perceber em que medida foram alteradas as
condi¢des de drenagem e saturagdo dos materiais da
vertente, dos que lhe foram acrescentados, bem como
das consequéncias da construcio de taludes artificiais.
Realga-se o exemplo do movimento de Armamar
como paradigma da alteracio das condi¢des hidro-
I6gicas numa vertente. Hoje, no vale do Douro
desenvolve-se uma altera¢éo profunda nas técnicas
de cultivo da vinha cujas consequéncias sobre o
escoamento, tanto interno como superficial, ainda
estdo por determinar. O movimento de Armamar dé-
nos indicagdo de que as consequéncias poderio ser
graves e implicardo um aumento significativo do
risco de movimento de vertente em 4reas onde a
probabilidade de ocorréncia poderia ser menos forte.

Uma vez constatado que hd um grau importante
de generalizac@o na elaboragfio dos mapas de riscos
naturais, essa generalizacfio deve basear-se em modelos
de andlise que considerem o conjunto de variaveis
relacionadas com os movimentos de vertente. Nao s6
oselementos geotéenicos, directamente relacionados
com o comportamento geodindmico dos materiais e
asforgasdetencdointernasiorelevantes nodesencadear |
dos processos. Também o enquadramento geografico
comanda as condicdes de saturagido dos materiais.
Nesse sentido, hd que construir e introduzir modelos
geograficos, comforte componente hidro-geomorfo-
logica, na andlise e interpretacfio das condigGes de
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circulagdo hidrica e de saturagio responsivel pela
instabilidade das vertentes. Sdo modelos que privile-
giam a andlise espacial na interpretacdo dos processos
geomorfoldgicos de evolucédo de vertentes.

A cartografia dos riscos naturais deverd apoiar-
se neste tipode modelos de forma a poder desenvolver
a generalizacio credivel, sobretudo em dreas onde
ndo h4 indicios ou vestigios de movimentos de vertente.
Este tipo de trabalho é fundamental na andlise e
produgdo da cartografia dos riscos naturais a grande
e média escala.
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