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Instabilidade de vertentes e riscos de movimentos de terreno.

O exemplo da area Vila Seca- Lamas (a Sul de Coimbra)®

J. Gomes Santos™

Resumo:
O acompanhamento dos movimentos de terreno que desde 1993 tém vindo a afectar o trogo Vila Seca-Lamas da

estrada nacional n° 342 (E.N. 342) que liga Condeixa-a-Nova a Miranda do Corvo (Coimbra-Portugal) motivou
o estudo que se apresenta. Pretende-se identificar as diversas varidveis provavelmente envolvidas nestes
movimentos de terreno e colocar hipéteses que relacionem a sua influéncia na evolugio dos fenémenos em
questdo. Destacamos alguns aspectos naturais, geoldgicos, geomorfolégicos, hidrolégicos e climéticos, mas
enfatizamos as caracteristicas da precipitacdo, designadamente, os efeitos “intensidade” e “precipitagio
acumulada” até ao dia da ocorréncia dos movimentos de terreno. A actividade humana é, cada vez mais, um
elemento mas também um importante factor que influencia o balango “estabilidade-instabilidade” das vertentes
e, por isso, € igualmente destacada. A zonagem dos riscos de movimentos de terreno, segundo a metodologia
utilizada em Franga entre 1974 e 1979 no Plano ZERMOS, sendo de ficil leitura, constitui um exemplo que
demonstra a utilidade pratica da cartografia de riscos de movimentos de terreno aplicdvel ao Planeamento local.
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Résumé:

L’ accompagnement des mouvements de terrain qui ont détruit la route nationale n° 342 (E. N. 342) entre les petits
aglomérats de Condeixa et Miranda do Corvo (Coimbra-Portugal), dans le secteur Vila Seca-Lamas, a motivé
I” étude ici présente. Identifier les diverses variables qui ont probablement contribué pour le déclenchement de
ces mouvements de terrain, et trouver des hypothé&ses qui puissent mettre en rapport les influences de chacune
dans I’ évolution de ce type de phénoménes, sont les deux grands propos de cet étude. On travaille surtout avec
les aspects naturels, géologiques, géomorphologiques, hydrologiques et climatiques, mais on met ’accent dans
les données de la précipitation, “intensité” et “précipitation acumulée” jusqu’ au moment du déclenchement de
ces mouvements. L activitée anthropique est un élément mais aussi un important facteur du bilan “stabilité-
instabilité” des versants; elle est aussi envisagée. On a zonné les risques de mouvements de terrain d’ aprés la
méthodologie utilisée en France entre 1974 et 1979 dans le Plan ZERMOS, qui permet une lecture trés
accessible. C’est donc un exercice qui démontre I’ utilitée pratique de I’application de la cartographie des risques
de mouvements de terrain a I’aménagement local de I’espace.

Mots-clées:
Stabilité-instabilité des versants; risques de mouvements de terrain; cartographie des risques.

Abstract:
Since 1993 we have been studying some important slope movements and their effects produced along the national

road n°® 342 (E.N. 342) between Condeixa and Miranda do Corvo (Coimbra-Portugal), at the section Vila Seca-
Lamas. Our goals were to identify the principal factors that probably took part of those slope movements, and
to look for possible hypothesis that could relate the influences of each one in the evolution of this kind of
phenomena. The geological, geomorphological, hydrological and climatical aspects define the structure of this
paper, but the emphasis goes straight to some aspects of the precipitation (“intensity” and “total accumulated”
until the occurrence day). The human activity (also emphasised) is more and more important, as an element but
specially as a factor that influences the “stability-instability” balance of the slope. In the present case the slope
movements hazards have been classified in difterent zones according to the methodology of Plan ZERMOS
(applied in France between 1974 and 1979). Such a simple document results in an important example of mapping
slope movements hazards and risks, that can be applied to the local planning.
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Stability-instability of the slope; slope movements hazards; hazards cartographie.

* Trabalho integrado no Projecto Praxis XX, 2/21/CTA/156/94.
** Instituto de Estudos Geogrificos. Faculdade de Letras. Universidade de Coimbra,

79



territorium  4.1997

1. Introducao
1.1. O conceito de risco natural

Nio se pretende apresentar e discutir de forma
exaustiva a terminologia utilizada no Ambito dos
riscos naturais, até porque este estudo’ diz apenas
respeito a problemadtica relacionada com uma parte
deles, concretamente, a que trata os movimentos de
terreno. No entanto, porque nio podemos entender
esta mesma problemadtica sem abordarmos o préprio
conceito de risco natural, propomo-nos apresentar e
discutir, ainda que de forma muito breve, alguns dos
principais termos frequentemente utilizados procu-
rando, sempre que possivel, identificar a respectiva
filiagdo conceptual.

O conceito de risco natural tem vindo a suscitar
crescente interesse em diversas dreas do conhecimento
cientifico. Daqui terd resultado uma profusido de
termos e conceitos, alguns dos quais, estando longe
de serem pacificos, obrigam a uma profunda reflexdo
terminoldgica. Em principio, estareflexo serd sempre
dificultada pela diferente formagdo cientifica dos
investigadores; por outro lado, a frequente utilizagio
de alguns termos e conceitos (que ndo sdo propriamente
especificos de nenhuma das vérias disciplinas que se
dedicam ao estudo destas matérias), conduziu a sua
banalizag¢io, aspecto que em nossa opinidio, ndo
parece abonar em favor do préprio conhecimento
cientifico.

Aterminologia utilizadarequer alguma prudéncia®,
desde logo, no que diz respeito ao préprio conceito
de risco. Tal como foi definido por ROWE® (1977,
citado na obra de F. J. CARCEDO AYALA, 1987,
p. 5), o seu significado traduzia entdo o “produto da
probabilidade de ocorréncia de um perigo, pelaimpor-
tancia (valor) dos danos produzidos”. A sua avaliagéo
deveria, por isso, pressupor critérios econémicos.
Na obra mencionada, o autor refere também que a
prépria definigio de ROWE envolve ja um outro
conceito, o de perigo que, em 1977, foi definido pelo
U. S. GEOLOGICAL SURVEY como a “condigio,
processo ou acontecimento potencial que possa consti-
tuir uma ameaga para a saide, seguranca ou bem-

(1) Este estudo enquadra-se num trabalho mais amplo de Geomorfologia que
constituiu a dissertagio de Mestrado em Geografia Fisica apresentada em
1996 a Faculdade de Letras da Universidade de Coimbra. Foi precisamente
um dos capitulos desta dissertagdo, concretamente, o que diz respeito aos
Riscos de Movimentos de Terreno, que motivou a apresentagfo de uma
comunicagiio aos IV Encontros sobre Riscos Naturais Urbanos realizados
nesta Universidade em 24 de Janeiro de 1997. Apresenta-se agora um
resumo escrito do que entdo foi dito.

(2) Risco, Perigoe Vulnerabilidade tém diferentes significados para diferentes
autores em diferentes situagGes (J. HARTLEN e L. VIBERG, 1989,
p. 1037).

(3) Este conceito seria posteriormente adaptado ao tema dos riscos naturais.
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-estar de um grupo de pessoas, ou para as fungdes ou
economia de uma comunidade ou entidade governa-
mental maior”.

J. TRICART (1992) defende também a distingio
entre estes dois conceitos mas, segundo o autor, o de
perigo estaria sempre a montante do de risco, ou
seja, deve utilizar-se com um significado de “estado
potencial inerente a qualquer fenémeno ‘em bruto’
que pode vir a afectar qualquer ser vivo ou objecto.
E, por isso, um conceito anterior & prépria existéncia
humana, resistir-lhe-4 mesmo que estaespécie venha,
eventualmente, a desaparecer e pode existirem dreas
nio habitadas pelo Homem” (idem, p. 258). No
entanto, quando aplicado ao Homem, este conceito
pressupOe a existéncia de risco que, nesta medida,
seria a traducdo do perigo em ameaca, ou seja, a
possibilidade de um perigo se concretizar sob a
forma de um fenémeno que causa danos e, por isso,
afecta as sociedades humanas. O perigo seria, assim,
um conceito eminentemente natural, enquanto o de
risco deveria pressupor a actividade humana (idem,
p. 273).

Em diversas das suas obras A. B. FERREIRA
parece defender uma posicio semelhante. Refira-se,
por exemplo, que em 1993 (p. 4, fig. 1) este autor cita
M. PANIZZA (1988) ¢ F. RAMADE (1987). Nesta
obra A. B. FERREIRA alarga o conceito de risco ao
proprio ambiente, referindo que o risco ambiental,
de acordo com os citados autores, seria 0 “produto da
frequéncia e damagnitude dos factores de risco pela
vulnerabilidade (que estd relacionada com as
caracteristicas do espago, fisicas e humanas, que o
tornam mais, ou menos vulnerdvel)”, ou seja, enquanto
os factores de risco constituem um perigo potencial,
orisco ambiental envolve jd as consequéncias desses
mesmos factores. O autor refere ainda que, de acordo
com W. W. HAYS (1991, p. 1), esta noc¢do é mais
amplado que ade catdstrofe que envolve aocorréncia
de mortes e/ou perdas materiais considerdveis e
generalizadas.

L. FAUGERES (1990, p. 53) defende que o
conceitode risco estariarelacionadocomum “. . .sistema
complexo de processos cuja modificagdo do
funcionamento € susceptivel de produzir danos directos
ou indirectos (...), numa determinada populagio”,
enquanto que ode perigo .. .caracteriza umadesregu-
lagdio perceptivel do sistema, que coloca em jogo
toda uma série de reacgdes de defesa, ou de tentativas
de restabelecimento do modo de funcionamento
anterior”. J4 o conceito de crise deve ser utilizado
logo que “... as defesas ou tentativas se tornam
inoperantes e, franqueados alguns limiares, o desenvol-
vimento dos fenémenos actuantes se processa de
forma incontroldvel, agravado por incapacidade da
sua previsdo”. Em termos sequenciais o esquema a



estabelecer deveria prever, em primeiro lugar, o
préprio conceito de risco, a jusante, o de perigo e,
finalmente, o de crise (desastre, catdstrofe)."V

E nossa convicgdo que a bibliografia de lingua
portuguesa comunga das mesmas dificuldades o que
poderd ajudar a compreender as posi¢des dos varios
autores que, sem colidirem verdadeiramente ndo
deixam, noentanto, de denunciar algumas diferencas
até porqueentre os gedlogos e gedgrafos portugueses
otermo hazardétambém utilizado tanto como sinénimo
de perigo como de risco. Talvez porisso se justifiquem
as breves consideragSes que julgamos serem
indispenséveis para que o leitor possa entender as
nossas op¢des no que que diz respeito a alguns dos
termos e conceitos que adoptdmos.

A confusdo terminoldgicaresultante da utilizagdo
radial dos vérios conceitos, para além de depender da
diversidade de investigadores que tratam este tema e
dasua formag@o especifica, parece resultar sobretudo
do modo como cada um se refere ao conceito de
hazard e a outros conceitos que envolvam a sua
utilizagao.

L. FAUGERES (ob. cit., p. 49), refere que o
termo hazard, que nalinguainglesatemum significado
preciso, na lingua francesa ndo pode ser traduzido
por hasard® o que interdita, desde logo, a utilizagdo
da prépria expressdo hasards naturels.

K. SMITH (1992, p. 5 e seg.) defende que o
conceito de hazard se deve entender como “ameaca
potencial para o Homem e para as suas actividades”,
enquanto que o de risk traduz ji a “probabilidade de
ocorréncia de uma determinada ameaga poten-
cial”.

De acordo com as propostas apresentadas em
1984 por D. J. VARNES a4 UNESCO, o conceito de
natural hazard significariaa “possibilidade de ocorrén-
cia de danos produzidos por um fenémeno naturgll,
numa dadadreae num dado momento” (J. HARTLEN
eL. VIBERG, ob. cit.,p.1037). Este conceito deveria,
porisso, restringir-se a “probabilidade de ocorréncia
de um fenémeno” enquanto o de risk que, como refere
o autor, &, por vezes, utilizado no mesmo sentido,
envolveria ji a “avaliagdo de danos e consequéncias

(4) Ver, a prop6sito, outros termos frequentemente utilizados, e que o Autor
procura enquadrar em cada uma das situagBes identificadas com os
conceitos de risco, perigo e crise. Assim, quando se fala em andlise de
risco, surgem frequentemente termos como complexidade, potencialidade
e probabilidade. Como refere F. REBELO (1995, p. 511 e seg.), quando
apartir de umasituagfio de risco se ultrapassa o limiar de perigo é frequente
ouvir falar-se em alerta, alarme e inseguranca; uma vez ultrapassados
outros limiares geram-se situagdes de crise e fala-se, entdo, por exemplo,
de devastagdo, catdstrofe, drama, pdnico, urgéncia e socorro.

(5) VARNES (1984, cit. por J. HARTLEN e L. VIBERG, 1989, p.1037)
sugere mesmo, que 0 termo francés risque deve ser utilizado como
equivalente de hazard, na lingua inglesa.
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produzidas pelo fenémeno” (danos materiais e perda
de vidas humanas).

De acordo com estas interpretacdes parece-nos
possivel chegar a uma situagio de convergéncia ao
nivel dos critérios de traduciio dos conceitos de
hazarde risk para abibliografia de lingua portuguesa.
Se os autores portugueses'® conotarem os conceitos
de hazard ¢ risk com os de risco potencial e risco
actual, respectivamente, talvez consigam resolver
algumas das principais questdes terminolégicas
relacionadas com estes dois conceitos. Estaequivaléncia
legitimaria sempre a utilizagdo da expressio riscos
naturais fosse ela entendida no sentido de risco
potencial ou no de risco actual. Em nenhum dos
casos seria correcto falar em perigo®™. Este conceito,
aplicado ao estudo dos riscos naturais, deveria
conservar o significado do termo danger utilizado na
bibliografiadelingua francesa (J. GOMES SANTOS,
1996, p. 141).

Mas as consideragdes terminoldgicas e conceptuais
nfo se esgotam nas varias defini¢Ges propostas; as
escalas de andlise dos fenémenos, a nivel espacial e
temporal, aidentificacfo do periodo de retorno® e a
andlise do estado de actividade, s3o aspectos de
grande importdncia para a aplicacdo de medidas
estruturais necessdrias para garantir a seguranca das
populagdes (prevencdo) que, a par com a possibilidade
de previsdo da ocorréncia de desastres naturais, no
espaco e no tempo, constituem o fim dltimo destes
estudos. Em ambos os capftulos a cartografia de
riscos pode ajudar aalcangarresultados que minimizem
cada vez mais os efeitos de episddios que, muitas
vezes, apresentam uma elevada capacidade de
destruigao.

(6) Pensamos também que a posi¢do assumida por alguns autores espanhéis
(F.J.CARCEDO AYALA, 1987, p. 6) ndio pode deixar de ser sugerida até
porque, no essencial, obedece a um quadro terminolégico basicamente
semelhante ao francés e ao portugués. Este autor defende a necessidade de
distinguir risco potencial e risco actual. Refere como exemplos que
poderiam definir estas duas faces do mesmo conceito, um vulcéo inactivo
ou uma vertente em equilibrio precdrio e, um vulcio em actividade ou um
deslizamento activo, respectivamente, ou seja, o risco actual pressupde ja
a existéncia de danos produzidos por um determinado fenémeno e,
eventualmente, a sua avaliaggo,

(7) Talvezestadiferenciagdo conseguisse, inclusivamente, justificar a frequente
utilizagiio, pelos préprios autores ingleses, de hazard como sinénimo de
risk, em que a distingZio entre um e outro conceitos, apenas se conseguiria
com recurso aos processos de avaliagio dos danos produzidos pela sua
manifestagdo, implicita no segundo.

(8) Aceitamos, no entanto, que, em determinadas circunstincias, este conceito
possa ser utilizado no sentido de “ameaga potencial ac Homem ou as suas
actividades”, ou seja, poderia ser conotado com o de risco potencial.

(9) Indicaa periodicidade com que um fenémeno se manifestanum determinado
lugar. Pressupde um estudo estatistico suporte que permita falar em
manifestagdes recorrentes desse fenémeno, em termos de valores médios.
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1.2. Porqué movimento de terrenos ou movi-
mento em massa em vertentes?

Apesar de termos ja referido esta expressio,
pareceu-nos mais oportuna a justificagdo da sua
escolha nesta fase do trabalho. A terminologia
frequentemente utilizada no campo especifico dos
movimentos de terreno em vertentes envolve também
conceitos que, ndo sendo verdadeiros sinénimos, séo
vastas vezes utilizados de forma, pelo menos,
discutivel'®, Esta situagdo verifica-se um pouco na
diversificada bibliografia que tivémos oportunidade
de consultar. Assim, entre os termos mais frequentes
estdo:

- movimento de terrenos em vertentes;

- movimento em massa em vertentes;

- movimento de terras em vertentes;

- transporte em massa em vertentes.

Chamamos, desde logo, a atencio para a leitura
dossignificados de movimento e transporte associados
as vertentes, Na obra de BRUNSDEN e PRIOR
(1984, p. 3), M. J. HANSEN recorda A. PENCK
(1894); segundo o Autor, os movimentos de terreno
deveriam serentendidos comofenémenos que evoluem
exclusivamente sob a accdo da gravidade desenca-
deando a movimentagdo total ou parcial das vertentes,
enquanto que a nogdo de transporte em massa
pressuporiajd aexisténciade um agente de transporte
sejaele adgua, o ar ou o gelo"V. A utilizagdo daque-

10E frequente utilizar-se o termo genérico landslide para designar, em

sentido lato, os movimentos de terreno, mas esta questdo nio ¢ pacifica.
SegundoM.J]. HANSEN (cit. por BRUNSDEN e PRIOR, 1984, p. 2), este
termo deveria apenas ser aplicado a casos especificos de movimentos de
terreno que se caracterizam por uma ou mais superficies de deslizamento,
estando jd identificados o tipo de processo e o mado coma as particulas
se movimentaram. Deveria, por isso, distinguir-se de expressdes como
slope movements (movimentos de terreno em vertentes) ou mass move-
ments (movimentos em massa em vertentes).
Também na bibliografia de lingua francesa se verifica uma situagio
semelhante. De acordo com J. C. FLAGEOLET (1988, p. 13), mesmo
utilizado em sentido lato, o conceito de éboulement ndo abrange toda a
gama de processos que podem estar envolvidos. Prefere, por isso, utilizar
a expressao mouvements de terrain que, 4 semelhanga do equivalente
italiano (frana), engloba ji uma tipologia diversificada de processos
(sejam eles deslizamentos, desabamentos, fluxos, etc,), engloba também
o tipo de movimento e as caracteristicas do depdsito resultante.

(11) Estes dois aspectos (que niio contrapomos, antes distinguimos) traduzem
realidades diferentes. Se o transporte de particulas pressupde aexisténcia
deum movimento, o inverso pode ja ndo se verificar. Para haver transporte
de particulastem de existir um agente que efectua uma ou mais acgdes que
produzam energia cinética a partir da energia potencial das particulas;
uma vez produzida, a energia cinética pode originar a deslocagdo de
particulas imobilizadas, ou seja, pode originar um movimento. Esta acgdo
pressupde aexisténcia de um agente, € o movimento produzido efectua-
-se com consumo de energia e realizagdno de trabalho. Ji 0 movimento de
particulas pode ocorrer sem que se verifique qualquer das condigdes
previstas no caso anterior. A gravidade pode funcionar como causa tinica
do movimento produzido, embora para que ele se verifique seja sempre
necessdriaaruptura do equilibrio morfo-dindmico dos sistemas-vertente,
como resultado da conjugacio dos diversos factores normalmente
envolvidos.
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las expressdes seria, por isso, preferivel & de mass
transport (fransporte em massa). Justificamos, deste
modo, a nossa preferéncia tanto pela expressio
movimento de terrenos (em vertentes)'? como por
movimento em massa (em vertentes) o que, de algum
modo, vai no sentido da expressdao mouvements de
terrain utilizada por autores como, por exemplo,
J. C. FLAGEOLET.

Outra questiio estd relacionada com a expressio
movimento de terras ; o conceito de terra (tal como
o de solo) é difuso ¢ pode levar a pensar na categoria
granulométrica (earth)"¥ utilizada principalmente
porinvestigadores ingleses e americanos; procuramos,
por isso, evitar a sua utilizagcdo sempre que as
caracterfsticas dos materiais deslocados ndo apresentem
as dimensdes desta categoria granulométrica.

2. Justifica¢io das metodologias utilizadas

Como jd salientdmos, este trabalho enquadra-se
num estudo mais amplo de Geomorfologia que obrigou
ao recurso a diversas metodologias, por exemplo,
foto-interpretacdo de fotografia aérea, andlise de
cartografia variada, construgio de cortes geolgicos
e elaboragdo de nova cartografia, entre outros. Como
também foi jareferido, este estudo procura identificar
os diversos factores envolvidos nos movimentos de
terreno em questdo. No entanto, os aspectos privile-
giados foram a importincia das caracteristicas da
precipitagdo e as suas eventuais relacBes com a
ocorréncia destes movimentos de terreno. A sua
abordagem encontrou inspiragio em alguns ensaios
metodolégicos andlogos, efectuados por diversos
autores, que passaremos a apresentar.

O comportamento geomecinico dos materiais
deverd estar fortemente condicionado pela presenga
dadguanointerior daestrutura. Estudos desenvolvidos
no dominio da Hidrogeologia (G. KAMMEM e
P. ROBINSON, 1992), vieram demonstrar que, até
determinados valores limiar, a existéncia de dgua

(12) Ao longo deste trabalho a expressdo movimentos de terreno (que
passaremos a utilizar) tem o significado de movimentos de terreno em
vertentes. Por ser amplamente utilizada, procurdmos apenas a sua
simplificagdo.

(13) Nabibliografia anglo-saxdnica, as formagGes méveis sdo o equivalente de
engineering soils e, em fungiio da sua granulometria, estes materiais
podem ser sub-divididos em:

- debris (detritos do tipo “saibro”, cascalho ou aredo), se as particulas mais
frequentes t&m, pelo menos, uma dimens3o superior a 2 mm;

- earth (terras ou detritos terrosos, areia fina, silte ou argila) que engloba
os materiais constitufdos fundamentalmente por particulas inferiores a
2 mm,

Quando no conjunto das particulas pertencentes a esta classe
granulométrica, apresenga de materiais com dimensoes de areia fina, silte
¢ argila é superior a 50% do conjunto da massa deslocada, VARNES
(1958 e 1978) considera uma sub-divisdo que designa por mud (massa
lamacenta ou lama).



nos poros e espagos intersticiais permite aaproximagéo
dasparticulas pelo estabelecimento de ligagdes molecu-
lares, por exemplo, através de pontes de hidrogénio,
daquiresultando um aumento dacoesdo das particulas
que favorece aestabilidade das vertentes. No entanto,
ultrapassados os valores limiar especificos para cada
vertente e, no pormenot, especificos para cada sector
da vertente, a 4gua passa a actuar no sentido oposto,
ou seja, funciona como lubrificante da massa sélida.
Esta inversdo da acgdo da dgua leva a separacdo das
particulas através dorompimentodasreferidas ligages
moleculares, alterando as pressdes dos fluidos (ar e
4gua) nos poros e nos restantes espacos intersticiais.
Deste modo, criam-se situa¢des que alguns autores
designam por stress efectivo''?, especificas de cada
sector da vertente, e que podem desencadear manifes-
tagGes de instabilidade. Funcionando como umssistema
em equilibrio mével, a resposta de cada sector da
vertente ou mesmo do seu conjunto, serd no sentido
oposto ao da alteracio provocada, ou seja, no sentido
da diminui¢do do efeito da concentracdo de forgas
que desequilibram o sistema; quando a vertente ndo
consegue dissipar os efeitos dessa concentragio, a
procura de um novo estado de equilibrio pode evoluir
no sentido da libertac@o de carga sélida, ou seja, acaba
por desencadear movimentos em massa nas vertentes.

Concordamos com G. G. GARLAND e M. J.
OLIVIER (1993, p. 165) quando referem a natureza
complexa dos movimentos de terreno e a sua
dependénciarelativamente aos condicionalismos locais,
o que obriga a circunscrever a validade de qualquer
tipo de coeficiente que relacione directamente a
precipitagdo e os movimentos de terreno a uma base
de dados que apenas diga respeito & drea em estudo.
Dos factores que inviabilizam qualquer ensaio
metodolégico de extrapolagio de resultados destacamos
a importincia do clima, do coberto vegetal e das
caracteristicas estruturais e morfolégicas de uma
determinada drea. Ndo podemos pensar que os valores
limiar de precipitacio necessdrios para que se
desencadeiem movimentos de terreno sejam os mesmos
em todas as dreas do globo. O regime, a intensidade
e o efeito de valores acumulados tém diferentes
significados nas vertentes consoante as restantes
caracteristicas do clima, o tipo de rocha, amorfologia

(14) Utilizado em estudos de estabilidade das vertentes, o principio do stress
¢fectivo esta relacionado com profundas alteragdes ao comportamento
mecéanico das particulas sélidas, resultantes do aumento das pressdes dos
fluidos que ocupam poros e outros espagos intersticiais. Este conceito
refere-se sempre a uma dada drea da vertente cujo atranjo local a nivel do
jogo de forcas que se estabelecem entre os vdrios factores, pode diferir
consideravelmente do valor médio da vertente, que resulta do somatério
de todos os sectores (C. KENNEY, cit. por BRUNSDEN e PRIOR, 1984,
p- 42 e seg.). Por analogia, a este conceito contrapde-se o de resisténcia
efectiva, ou seja, cada sector de uma vertente tem capacidade de suportar
um determinado valor de stress efectivo, ultrapassado o qual se podem
criar localmente situagdes de instabilidade.
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da drea, a existéncia (ou ndo) de vegetagdo, etc.
Interferindo entre si e com os elementos do clima
todos os factores envolvidos no balango estabilidade/
/instabilidade de vertentes, fazem com que cada vertente
se possadefinir como oresultado de uma combinagio
quase tinica desses factores sendo, por isso, dificil
identificar coeficientes universalmente vélidos.

Nio conhecemos muitos trabalhos que relacionem
directamente os movimentos de terreno com as
caracterfsticas da precipitacdo. Entre os poucos que
sdo donosso cgnhecimento, osestudos desenvolvidos
por J. P. MENEROUD (1983) merecem grande
destaque, néio sé porque relacionam as caracteristicas
da precipitagfo com a ocorréncia de movimentos de
terreno, mas porque a zona em andlise se enquadra
num clima com caracteristicas mediterraneas que
legitimam, ainda que parcialmente, a aproximagfo a
casos verificados em Portugal. Dametodologiautilizada
nestes estudos destacamos a instrumentagio de dreas
especificas com pluviégrafos e piezémetros, concreta-
mente, na regido do chamado “Arco de Nice”, em
vertentes onde 0s mecanismos dos movimentos de
terreno eram suficientemente bem conhecidos.
Conseguiu-se, deste modo, obter informacdesrelativas
ao comportamento das pressdes dos fluidos que
ocupam 0s espagos intersticiais e a sua relago com
a pluviosidade, e controlar a evolugéo de eventuais
deformagdes decorrentes de situacdes de instabilidade.

Pela frequéncia com que se relacionaram com
respostasrapidas da piezometria, os resultados obtidos
pelo autor permitiram-lhe destacar duas caracteristicas
importantes da precipitagdo: episédios pluviosos
com precipita¢des 25 mm/dia e valores acumulados
de precipitagdo (desde o dltimo periodo seco
suficientemente longo) préximos de 300mm que o
autor definiu como quantidade critica normal. Este
valor, tedrico, que traduz apenas um elevado nimero
de casos em que se registaram respostas stbitas da
piezometria, pode ser atingido sem, no entanto,
ocorrerem movimentos de terreno. Nestas condigdes,
J. P. MENEROQUD (ob. cit.) introduz o conceito de
quantidade critica modificada"'.

G. G. GARLAND e M. J. OLIVIER (ob. cit.),
apresentam alguns estudos desenvolvidos por virios
autores, 0s quais procuram relacionar a ocorréncia
de movimentos de terreno com as caracterfsticas da
precipitacio. Destes estudos destacamos o de CAMPBELL

(15) De acordo com o autor (ob. cit., p. 99), este conceito relaciona-se com
situagdes em que se registam valores de precipitagio >20mm com vérios
dias em que o valor foi >5mm/dia, durante o episédio pluvioso; nestas
condigdes, & quantidade critica normal (300mm) deve acrescentar-se o
valor em excesso obtendo-se, deste modo, um valor superior que
corresponde a guantidade critica modificada. Este valor pode, no entanto,
ser inferior & guantidade critica normal, se forem contabilizados apenas
valores de precipitagiio superiores a Smm registados antes do epidédio
pluvioso. Ista significaria que os picos da piezometria poderiam ocorrer
antes ou depois de se ter atingido a quantidade critica normal (300mm).
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(1975), NILSON et al., (1976), GUIDICINIe IWASA
(1977), EYLES etal., (1978), CANUTI et al., (1985)
¢ CROZIER (1986). Em Coimbra, partindo de
observacdes realizadasem 1971 ¢ 1972, F. REBELO
(1981) salientou nfo sé aimportancia da precipitagao,
mas também das ac¢des humanas.

CAMPBELL (1975) concluiu que na drea de Los
Angeles sepode antever aocorrénciade deslizamentos
em dias em que a precipitag@o acumulada ultrapasse
o0s 235mm. J4 NILSON et al., (1976) identificaram
um valor andlogo para Alamanda County (Califérnia)
préximo de 180mm. Nada se diz, no entanto, sobre
outro tipo de factores.

Séo igualmente referidos os estudos de GUIDICINI
e IWASA (1977) aplicados anove regides do Brasil,
que permitiram aos autores concluir, que nestas
regides osdeslizamentos de terras surgiam fortemente
relacionados com dois pardmetros: o coeficiente ciclico
(quociente entre a precipitagio acumulada até ao dia
do deslizamento e a precipitagio anual) e o coeficiente
do evento (quociente entre a precipitagio do episédio
pluvioso e a precipitacdo anual). Os Autores
estabeleceram, ainda, um coeficiente total, que resulta
da soma dos dois anteriores. A aplicagfo destes
pardmetroslevou os autores a concluir que um episédio
pluvioso em que o valor da precipitagéo fosse superior
a 12% da precipitagio anual (coeficiente do evento),
a saturacdo do solo atingia um valor critico que, em
varios casos, culminava na ocorréncia de movimentos

de terreno; por outro lado, quando este valor
ultrapassava 0s 20% produziam-se rupturas de grande
magnitude nas vertentes (cataclysmic slope failures).

Ja CANUTI et al., (1985) concluiram que os
valores de precipitagdo, quando excediam 100mm
num perfodo de um a trés dias, originavam
deslizamentos em rochas margo-arenosas em Itdlia
referindo-se aqui, ao contrdrio das situagdes anteriores,
a natureza da litologia envolvida.

Na obra de G. G. GARLAND e M. J. OLIVIER
(1993), destaca-se, ainda, um estudo de CROZIER
(1986) onde s@o propostos dois indices relacionados
com a precipitac@o: o valor limiar minimo provdvel
(PTn)"® correspondente a um valor de precipitagio
abaixo do qual ndo é provdvel a ocorréncia de
deslizamentos, ¢ o valor limiar mdximo provdvel
(PTx)"" acima do qual existe 100% de probabilidade
de ocorrerem deslizamentos. As combinagBes possiveis
entre ambos incluem todos os valores de precipita¢do
passiveis de desencadear deslizamentos!'®, e definem
a margem de probabilidades da sua ocorréncia de
acordo com os valores de precipitagéo.

3. Localizacio da area em estudo

A drea em estudo localiza-se a Sul de Coimbra
(fig. 1), concretamente, no sector Vila Seca-Lamas
da E.N. 342. No que diz respeito a Geomorfologia,

Fig. I - Localizagdo do trogo Vila Seca-Lamas
(sector em estudo), na E.N. 342,
(Fonte: Carta Militar de Portugal, 1/25 000,
folha n® 251)

(16)Minimum probability threshold.
(17) Maximum probability threshold.
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(18)G. G. GARLAND e M. J. OLIVIER (ob. cit.) referem que j4 EYLES et
al., (1978) haviam proposto os valores de 1370mm (PTn anual), 750mm
(PTn para 4 meses), 1800mm (PTx anual) e 800mm (PTx para 4 meses),
validos para a cidade de Wellington (Nova Zelandia).



trata-se de uma area localizada numa frente de relevo
monoclinal (L. CUNHA, 1989, p. 197) com prolonga-
mento para norte em direc¢fio a Coimbra e para Sul,
em direc¢io a Penela. Na base desta estrutura
encontram-se os materiais do “Grés de Silves” cujo
comportamento é de rocha branda, quando comparado
com o das bancadas dolomiticas que os sobrepdem
para Ocidente, e com o dos xistos luzentes do Complexo
Cristalofilico que se localiza mais para Oriente.
Do balango diferencial do comportamento dalitologia
em confronto, resultou a abertura de uma longa e
estreita depress@o que no essencial corresponde aos
materiais gresosos. A posi¢do destaimportante forma
derelevo comindividualizacdo quaternaria é marginal
a bordadura ocidental do Macico Hespérico,
mas também ao essencial da estrutura da Orla
Mesocenozdica ocidental portuguesa que se localiza
mais para Ocidente e, por esse motivo, terd recebido
de O. RIBEIRO (1949) a designag@o de depresséo
periférica.

Asprincipais formas derelevoque seindividualizam
no sector em estudo da depressdo marginal, desde
muito cedo nos haviam despertado o interesse para
os problemas de instabilidade evidenciados por algumas
vertentes. Em certos casos, os sinais dessainstabilidade
ficaram bem marcados na paisagem pelos efeitos
resultantes de alguns movimentos de terreno que tém
vindo a registar-se, com frequéncia, nesta drea a Sul
de Coimbra. Estas manifestacdes de instabilidade,
com grande significado geomorfolégicoe com alguma
importincia em termos de prejuizos materiais
resultantes, avultados e diversos, chamaram-
-nos principalmente a atengdo pela sua localizagdo
especifica, pela relativa frequéncia com que se
verificavam sempre que em determinadas alturas do
ano se registavam séries de dias com valores
significativos de precipitagdo e, ainda, pelo facto de
se tratar de situa¢Bes que destruiram por completo
um trogo com algumas dezenas de metros de compri-
mento, de uma estrada que havia sido alvo de recente
beneficiacio.

Nesta dreando se identificaram, ainda, movimentos
de terreno de grande dimensdo, nem a nivel da sua
extensdo nem do volume de materiais deslocados.
No entanto, trata-se de uma drea onde estes fenémenos
ameacam asegurangadas populagdes, sendo jd conhe-
cidos casos em que as situagdes de risco potencial
tendo evoluido para situagdes de risco actual se
tormam mais ou menos importantes pela capacidade
de destruigdo de algumas infra-estruturas, concreta-
mente, na Estrada Nacional 342 (E. N. 342). Impunha-
-se, portanto, alertar para estas situagdes de risco e,
por outro lado, tomar consciéncia do balango custo/
/beneficio que muitas vezes se traduz por um “sinal
menos” muito pesado, situagio que uma correcta
intervengdonoespaco (bem planeada) poderia evitar.

A‘(/("j B(go\ 1(2@ 3@ 4
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A mensagem das manifesta¢oes de instabilidade que
temos acompanhado traduz quase sempre umarelagio
de causalidade com determinadas condutas, que deve-
riam merecer maior ateng#o por parte das entidades
responsdveis por projectos de construgfo das infra-
-estruturas, publicas e/ou privadas, bem como por
parte dos seus executantes.

Fig. 2 - Esbogo de localizagio dos movimentos de terreno em
estudo, e das principais unidades geomorfoldgicas da depressio
marginal no sector Coimbra-Penela.

A - Deslizamentos; B - Desabamentos; 1 - Linha de ‘=sto com
indicagd@o de cornija de relevo monoclinal; 2 - Cabegos testemunho
do nivel de aplanam. dos 300m; 3 - Nivel de aplanam. dos 200m;
4 - Depressdes em anfiteatro; 5 - Falhas principais com indicagio
do bloco abatido.
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4. Breve apresentacao dosmovimentos de terreno
que desde 1993 tém vindo a afectar o sector
Vila Seca-Lamas da E.N.342

4.1.Manifestacoes de instabilidade nas vertentes
da drea

Desde 1993 que temos vindo a acompanhar a
evolugiodas vertentes nesta drea, 0 que nos permitiu,
desde logo, identificar sectores mais instdveis, seja
porque se trata de dreas onde se registaram os
movimentos mais importantes, porque estas dreas
reunemn algumas das condigdes fisicas favordveis ao
seu desenvolvimento, ou entio, porque se encontram
mais expostas as suas consequéncias. Pela frequéncia
com que se manifestam na drea e pela facilidade com
que reactivam movimentos mais antigos, 0s processos
mais importantes sdo do tipo deslizamento rotacional
que no seu sector terminal viram desenvolver-se
pequenos fluxo de detritos. Trata-se, por isso, de
movimentos complexos, quase sempre parcialmente
mitigados, por exemplo, pela ac¢do da escorrénciae
de pequenos derrames solifluxivos peliculares.

- Desabamentos

Os desabamentos de grandes blocos de rocha
constituem um dos principais processos que afectam
frequentemente alguns sectores de vertente nesta
drea. A alternincia de camadas com diferentes graus
de competéncia conduz a situagdes de instabilidade,
devido aac¢dodaescorréncia, exercidaprincipalmente
sobre o material brando margo-argiloso subjacente a
espessas camadas calcérias e, também, 2 infiltragdo

Fot. 1 - Desabamento de blocos
com dimensdo decamétrica na
E.N. 342.
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dadguaatravés de fendas que afectam estes materiais
e que se vai acumular nos niveis impermedveis infe-
riores. Ambos 0s processos promovem o arrastamento
dosmateriais margo-argilosos alternantes com bancadas
dolomiticas sinemurianas criando, assim, condi¢des
favordveis a manifesta¢des de instabilidade. Desta-
camos um caso concreto (fot. 1), em que a dimensfo
dos blocos movimentados (entre 10e 100m?), segundo
aclassificagdode W.B. WALLEY (1974, apresentada
porJ. FLAGEOLET nasuaobrade 1988) nos permite
falar num processo do tipo boulder falls. Apoés
percorrerem alguns metros por rolamento (em que
perderam grande parte da sua massa), estes blocos
imobilizaram-se na prépria estrada de onde foram
posteriormente removidos para junto da berma.

- Deslizamentos rotacionais

Séo, ainda hoje, reconhecidos os efeitos de dois
deslizamentos com componente rotacional que
destruiram também esta estrada. O primeiro caso
(fot. 2) datade 1993 sendo, portanto, contemporaneo
do maior dos movimentos registados; a proximidade
dasualocalizagdo relativamente a0 movimento mais
importante sugere uma clara dependéncia dos
condicionalismos, fisicos e antrépicos, concretamente,
das caracteristicas morfoldgicas e estruturais, climd-
ticas, hidrolégicas e da actividade humana. da sua
conjugagdo terdo resultado importantes alteragbes
morfodindmicas impostas aos sistemas-vertente. Ndo
tendo dados suficientes para se poder falar de um
perfodo de retorno, adiantamos, no entanto, que este
movimento tem vindo a reactivar-se com bastante
frequéncia, sempre que os valores de precipitagio




Fot. 2 - Deslizamento de terrenos
que, em 1993, destruiu parcialmente
a E.N. 342,

sdo susceptiveis de influenciar os dados piezométricos
e o balanco stress efectivo-resisténcia efectiva tende
a evoluir de forma a ultrapassar os valores limiar da
segundacomponente. Desde 1993, quando se verificou
aprimeira fase do movimento de terrenos (que nunca
chegou a ser estabilizado), registaram-se pelo menos
trés reactivages que voltaram a destruir parcialmente
aE. N. 342.

Qutrodeslizamento com caracteristicas semelhantes
ao do caso anterior (fot. 3) verificou-se em Janeiro de
1996. Localizado a cerca de 150 metros do local
onde ocorreu o principal movimento de terrenos em
Maio e Novembro de 1993, no sentido de Vila Seca
(Condeixa), esta localizagdo vem reforcar as
caracteristicas de instabilidade apresentadas na situa¢do
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anterior. Mais espectacular e destruidor que o anterior,
este deslizamento rotacional deverd também ter
obedecido a um quadro morfolégico, estrutural e
climdtico com caracteristicas semelhantes ao do
principal movimento de terrenos que afectou esta
drea. Por outro lado, o incumprimento das normas
previstas no projecto de beneficiagio, em particular,
no que diz respeito as solugdes de drenagem das
dguas de infiltracdo, poderd ter estado também na
origemdas altera¢des ao funcionamento hidrogeoldgico
dos sistemas-vertente desta drea. Ndo havendo a
lamentar outro tipo de prejuizos, as obras de correcgéo
dos danos materiais produzidos irfo, contudo, traduzir-
-se porelevados custos adicionais que talvez se tivessem
conseguido evitar com correctas solugSes de drenagem
e com a estabilizagio atempada dos taludes da drea.

Fot. 3 - Deslizamento de
terrenos que em Janeiro de
1996 destruiu a E.N. 342 a
toda a sua largura.
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4.2. 0 movimento de terrenos mais‘importante

Dos movimentos de terreno que tém vindo a
afectar as vertentes que se localizam no trogo Vila
Seca-Lamas da E. N. 342 (o que corresponde,
sensivelmente aos Kms 7,5 € 9,5), o que ocorreu em
Maio 1993 € o mais importante, ndo sé porque teve
uma importante reactivacio em Novembro do mesmo
ano, mas porque foi 0 de maior dimens&o, em termos
espaciais e de volume de material deslocado"® e
também aquele que envolveu maiores prejuizos
materiais. Tratou-se de um movimento complexo
onde intervieram os mesmos processos referidos nas
duas situacBes anteriormente referidas. A grande
diferencga paraaqueles casosresultade ummovimento
em duas fases principais, cuja primeira parece ter
ocorrido no dia 28 de Maio (fot. 4) e terd apenas
afectado os materiais de enchimento. De acordo com
informagdes fornecidas por técnicos daJunta Auténoma

Fot. 4 - Movimento de terrenos que, em 28 de Maio de 1993,
destrui a E.N. 342 ao Km 8,4.

(19) Segundo ainformagfio que recolhemos junto de fontes daJ. A E. e através
de célculos baseados na geometria e volumetria relacionadas com este
movimento de terrenos, o volume total de material deslocado devera
aproximar-se dos 2750 m3, A sua dimensdo espacial afectou toda a
largura da E.N. 342 e pode limitar-se pelas cotas dos 245m e dos 235m,
aproximadamente.
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das Estradas (J.A.E.), o préprio movimento poderd
ter sido “controlado” por uma bancada de calcdrio
dolomitico aparentemente coerente que se encontrava
a poucos metros da superficie. J4 a segunda fase,
ocorrida a 6 de Novembro (fot. 5), afectou a prépria
estrutura primitiva da vertente, designadamente, a
referidabancadade calcdrio dolomitico, daf resultando
um movimento ainda mais importante a todos os
niveis.

Fot. 5 - Reactiva¢@o do movimento de terresnos em
6 de Novembro de 1993.

4.2.1. Factores intrinsecos ao material rochosoy
os quadros morfologico e estrutural

A E.N. 342, no seu sector entre Condeixa e Mi-
randado Corvo, foi recentemente alvo de um conjunto
de obras que implicaram a correcgéio do tragado e o
alargamento da via para o dobro. Terd sido este
alargamento que no sector Vila Seca-Lamas se tornou
responsdvel pelos movimentos de terreno que, desde
entdo, se tém vindo a verificar. Este sector daestrada
localiza-se numa frente de costeira, muito préximo
do contacto “cornija-talude” (fig. 3). Os materiais
presentes sdo sobretudo as bancadas dolomiticas
sinemurianas das “Camadas de Coimbra” (tal como



Fig. 3 - Esbogo geomorfolégico do sector
Vila Seca-Lamas da E.N. 342.

Legenda: 1 - Ponto cotado (em metros); 2 - Cimo e base de vertente;
3 - Vertente rectilinea de declive forte; 4 - Vertente rectilineade declive
moderado; 5 - Rechd; 6 - Nivel de aplanamento dos 300m
ou superior; 7 - Nivel do fundo das depressoes, actualmente, embutido
na Plat. Almalagués; 8 - Portela; 9- Cornija de relevo monoclinal;
10 - Frente da costeira (cornija e talude); 11 - Sentido da inclinagfo dos
niveis aplanados; 12 - Depressdo de bordadura cérsica; 13 - Fundo
aplanado da depressdo de bordadura cérsica; 14 - Valeiro em V;
15 - Valeiro dissimétrico; 16 - Valeiro de fundo plano; 17 - Cicatriz de
deslizamento recente; 18 - Massa rochosa deslizada; 19 - Desabamento
recente; 20 - Talude de origem antrépica; 21 - Estrada nacional.

[\
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foram definidas por A.F.SOARES, 1985)e o topodo
“Grés de Silves” constituido pela série quimio-detritica
hetangiana das “Camadas de Pereiros”, definidas
por P. CHOFFAT (1904), G.S. CARVALHO (1946)
e Ch. PALAIN (1975), entre outros. As bancadas
dolomfticas alternam, de um modo geral, com leitos
margosos de cor cinzenta, embora estes materiais
possam também apresentar uma coloragio amarela
oumesmo avermelhada. Asinimeras fendas e didclases
presentes em alguns sectores das bancadas dolomiticas
favorecem a infiltragdo da 4gua; uma vez acumulada
nos niveis margosos inferiores, pldsticos, impermedveis
€, por vezes, muito espessos, a dgua pode contribuir
para alterar as propriedades tenso-deformacionais,
particularmente, em determinados sectores das vertentes
aumentando, assim, a probabilidade de ai se produzirem
situagdes de instabilidade. A considerdvel espessura,
por vezes de ordem métrica, de alguns sectores margo-
-argilosos traduz-se por uma grande capacidade de
retengfio de dgua que, uma vez saturados, poderdo
comportar-se como um fluido criando situagdes de
instabilidade.

Antes do alargamento, aquele sector da estrada
era mais sinuoso e assentava num substrato rochoso
que se caracteriza pela existéncia de uma bancada de
calcdrio dolomitico relativamente espessa e coerente,
apoucos metros de profundidade. Esta caracteristica

poderd, de facto, ajudar a explicar a auséncia de
importantes manifestacoes de instabilidade anteriores
aoalargamento daestrada. Mas as correcgdes efectuadas
implicavam que parte da via deixasse de assentar
sobre o substrato dolomitico, pelo que a solugdo
encontrada passou pela construgo de um aterro para
suportar asec¢doexternadaestrada. Estaintervencao
implicaria, naturalmente, importantes alteragfes 2
morfodindmica das vertentes afectadas directamente
pelo alargamento da estrada, pelo que se tornava
imperativo garantir boas solugdes de drenagem, em
particular, nos sectores em que o tragado da estrada
atravessasse linhas de 4gua. Foi, precisamente, nestes
sectores que as solugBes encontradas paraadrenagem,
essencialmente, no que dizrespeito as dguas infiltradas,
viriam a revelar-se insuficientes e/ou deficientes
uma vez que, episédios meteoroldgicos com valores
de precipitag@o relativamente elevados conduziram
a ruptura das condi¢Bes de equilibrio da estrutura
que suportava a estrada E. N. 342. Os movimentos de
terreno que se verificaram acabaram por destruir a
prépria estrada, ao Km 8,4, a toda a largura e numa
extensdo de aproximadamente 100 metros (fig. 4).
A permeabilidade em grande do afloramento
dolomitico terd favorecido as condiges de infiltragdo,
e a maior quantidade de 4gua infiltrada no solo
refectiu-se no préprio balango stress efectivo-resisténcia
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efectiva, particularmente, nos sectores da vertente
onde os espagos intersticiais possam apresentar maior
desenvolvimento e/ou sejam mais frequentes.

A diferenciac@o interna de facies que caracteriza
as “Camadas de Coimbra” € um dos aspectos principais
para avaliar a importincia da morfologia desta drea
onde se localiza a estrada. A alterndncia de bancadas
com diferentes graus de competéncia reflecte-se na
diferenciagdo da prépria morfologia das vertentes da
frente de costeira, cujo perfil apresenta, por vezes,
uma concavidade que, geralmente, corresponde ao
sector da vertente que se encontra ao nivel da prépria
estrada. Para montante, nas bancadas dolomiticas,
osdeclivessio geralmente mais acentudados, traduzem-
-se por um sector de perfil convexo, por vezes saliente
natopografia, em consequéncia da erosdo do suporte
basal margo-argiloso.

4.2.2. Factores extrinsecos ao material rochoso

De entre os vérios factores externos as vertentes
responsdveis pelas condi¢bes de instabilidade que
estiveram na origem do movimento de terrenos de
1993, destacamos a importincia das caracteristicas
daprecipitacdoe daactividade humana. Este movimento
de terrenos ndo pode, contudo, ser lido enquanto
somatério dos efeitos individuais de cada um dos
factores envolvidos, devendo antes equacionar-se
como umresultado complexo do efeito multiplicador
das interac¢Ges que se estabeleceram entre todos
eles. Mas para que se verifiquem alteragdes importantes
nas propriedades tenso-deformacionais das particulas
s6lidas € geralmente necessdria a presenca de dgua.
A precipitagio surge, assim, como um factor de
grande importincia, na medida em que é a grande
responsdvel pelaintroducdo de 4guanadinidmicados
sistemas-vertente. Sabe-se (até empiricamente) que
a ocorréncia de movimentos de terreno esté correla-
cionada com valores criticos de precipitagdc intensa
e/ou abundante. Para atingir os propdsitos deste
pequenoensaio, procurdmos adaptar algumas metodo-
logias utilizadas por outros autores, concretamente,
no que diz respeito & utilizagcdo de determinados
indices que pretendem individualizar, ainda que de
forma discutivel, a importéncia da precipitagéo para
o desencadear de movimentos de terreno. E, talvez
mais a estenivel que nos interessa analisar as metodo-
logias e os critérios que permitiram obter esses indi-
ces, e ndo tanto os seus valores, em primeiro lugar,
porque tratamos apenas de um caso, logo, alimitagao
de dados inviabiliza um tratamento estatistico mas,
também, porque os indices propostos ndo podem ter
validade universal, devendo limitar-se a sua utilizagio
para as dreas estudadas em concreto como, alids,
referem os préprios autores.
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Constituindo o agente responsdvel pelaintroducfio
do factor “dgua” nos sistemas-vertente, facilmente
se compreende que a precipitagdo® seja um elemento
importante paraacompreens@o dadindmicahidrogeo-
l16gica destes sistemas. Por outro lado, também as
actividades humanas podem funcionar como factores
que desencadeiam situacdes de instabilidade nas
vertentes, ndo s pela frequéncia com que alteram a
sua morfologia e a prépria estrutura, mas, principal-
mente, porque estas mesmas alteragdes conduzem a
rupturadas condigOes naturais de equil{brio morfodina-
mico das vertentes. Porque o caso concreto aqui
apresentado denunciaaimportinciadestes dois tipos
de condicionalismos extrinsecos ao material rochoso,
vamos procurar analisar com algum detalhe os aspectos
que consideramos nucleares da sua importincia.

- As caracteristicas da precipitacio

A andlise que seguidamente se apresenta, procura
averiguar as relagdes existentes entre o movimento
de terrenos ocorrido em Maio e Novembro de 1993
naE.N.342,a0Km 8,4, ¢ as caracteristicas da preci-
pitagdo. Para este fim, recorremos a informagfo
relativa a {ndices e pardmetros utilizados por outros
autores, previamente apresentados. Embora conscientes
da prudéncia que se impunha, principalmente, a
nivel das conclusdes apresentadas, procurdmos adaptar
alguns desses indices ao estudo concreto do principal
movimento de terrenos ocorrido nesta drea. Esta
abordagem, que nos mereceu um relativo distancia-
mento imposto por um estudo feito a posteriori,
sendo de natureza retrospectiva, nio pdde serenrique-
cida, por exemplo, com informag&o piezométrica.
Estalimitacéo e o reduzido nimero de dados disponiveis
em relac@io a outros movimentos de terreno que tém
vindo a afectar a mesma drea inviabilizaram um
estudo comparativo e o tratamento estatistico dos
dados que, provavelmente, permitiriam realgar alguns
valores de precipitacio e definir possiveis coeficientes
com ela relacionados.

Os postos que compdem o quadro I sdo os mais
proximos da drea em estudo e pareceram-nos, por
isso, a escolha mais adequada para a recolha dos
dadosrelativos a precipitagfo. Salientamos, no entanto,
que a diferenca de altitudes que se verifica entre o
posto de Degracias, o de Condeixa ¢ o do Instituto

(20) A precipitagio resulta num incremento do conteido da composigio do
reg6lito, que pode originar o aumento das pressdes intersticiais para
valores préximos do limiar critico necessario para desencadear situacdes
de instabilidade nas vertentes (Gerald G. GARLAND e Mervin
J. OLIVIER, 1993, p. 165).
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apesar de significativa, ndo inviabilizava, em principio,
as conclusdes finais sendo, até, com as devidas
ressalvas, mais um elemento a ter em conta na
comparagio de valores. Salientamos, também, que o
posto do I.G.U. foi utilizado, fundamentalmente,
como elemento de controlo.

Comecemos por analisar os valores registados
nos dias que imediatamente antecederam o movimento
de terrenos no dia 28 de Maio.

Os quantitativos absolutos constituem valores
significativos mas, por si s6, ndo parecem ser suficientes
parajustificar o desencadear de movimentos de terreno;
a precipitagdo terd talvez sido mais importante pelas
caracterfsticas da sua distribui¢fio ao longo do ano,
num clima com caracteristicas mediterrneas que se
caracteriza pela irregularidade do seu regime
pluviométrico. Ocorrendo preferencialmente em
determinadas alturas do ano, a importincia da
precipitagdo, enquanto factor de instabilidade das
vertentes, é consideravelmente aumentada, quando

(21) Os postos considerados localizam-se a 331m, 102m e 139,6m de altitude,
respectivamente.
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POSTOS | Degracias Condeixa LG.U.
Precipitacdo  Precipitagdo Precipitagio
DIAS (mm) (mm) (mm)
23 82 4,7 39
24 243 18,5 20,3
25 6,5 55 2,8
26 13,3 9,0 13,1
27 22,0 11,5 17,9
Total dasérie 74,3 59,2 58,0
Total de Maio 174,4 114,7 156,6
Normais (Maio) ”
1961-90 - - Ve
Precipitagio
acumulada
entre 1 de Abril 355,8 254,2 299,2
e 28 de Maio

Quadro I - Registo da precipitagdo verificada entre os dias 23 e 28
de Maio de 1993, em Degracias, Condeixa e Coimbra (1.G.U.).

os valores acumulados sfo suficientemente elevados
e/ou anormais para a época e, sobretudo, quando
sucedem a um longo perfodo de dias secos como,
alids, € o caso.

Uma andlise mais detalhada dos dados relativos
as caracteristicas da precipitacdo que antecedeu o
movimento de terrenos de Maio (episédio pluvioso),
permite identificar valores acumulados significativos,
ndo s6 a nivel da série de dias de chuva mas também,
e de forma ainda mais evidente, desde o dia 1 de
Abril®?, Desta anilise ressalta, igualmente, o valor
da precipitacido de Maio de 1993 que, parao1.G.U.,
correspondeu ao dobro do valor normal para este
més, no periodo (1961-90). Sendo um més anormal-
mente pluvioso, a série de dias de chuva anterior ao
movimento de terrenos foi, também, uma situagdo
anormal para a época. Por outro lado, o valor de
precipitagdo referente ao episédio pluvioso € pouco
inferior ao valor normal para o total do més (1961-
-90) o que reforga a sua condigdo de excepgdo para
estaalturadoano. Pensamos ainda que estas condi¢des
meteorolégicas ganham algum significado enquanto
factor de instabilidade das vertentes, se pensarmos
que sucedem a um longo periodo de dias secos, ou
pelo menos, dias em que a precipitagio registada foi

(22) Inicidmos a contagem da precipitagfio a partir do dia 1 de Abril de 1993,
na medida em que os meses anteriores, ndo sendo propriamente “meses
secos” foram, no entanto, meses em que se registaram valores de
precipitago muito inferiores aos valores normais (1961-90). Por exemplo,
em Margo de 1993 o IGU registou um total de 20,9mm, quando o valor
normal para este més, no periodo considerado, foi 88,5mm. Salientamos
também que neste més, apenas no dia 13 o valor de precipitagio foi
superior a 5Smm (6,7mm) e que, no mesmo més, houve 20 dias em que ndo
ocorreu precipitagio. Mas se recuarmos até Fevereiro e, mesmo, até
Janeiro, verificamos que entre o dia 1 de Janeiro e o dia 31 de Margo,
houve 70 dias sem precipitagfo, interrompidos por curtas séries de dias
em que choveu pouco, tendo sido apenas registados 5 dias com valores
superiores a Smm,

91



territorium  4.1997
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Fig. 5 - Evolugdo da precipitagdo acumulada entre
o dia 1 de Abril e o dia 28 de Maio.

pouco significativa e quase sempre inferior a Smm/
/dia (fig. 5). De acordo com os estudos de J. P.
MENEROUD (1983) desenvolvidos no (j4 referido)
“Arco de Nice”, este valor poder4 estar relacionado
com respostas rapidas da piezometria que poderio
traduzir-se por variagdes igualmente rdpidas das
pressdes intersticiais criando, deste modo, condi¢des
de instabilidade na vertente.

Se pensarmos em adaptar os coeficientes definidos
em 1977 por GUIDICINI e IWASA® (cfr. coeficiente
do evento e coeficiente ciclico), a andlise do quadro
II permite constatar alguns factos curiosos; porexemplo,
a precipitagdo registada na série de dias que
imediatamente antecedeu o movimento de terrenos
(PS, 23-28 de Maio), apresenta resultados muito
inferiores a 12% da precipitacéio anual em todos os
postos considerados (Degracias - 5,2%; Condeixa -
6,0% e IGU - 5,6%). No entanto, parece-nos mais
importante comparar aquele valor com a precipitagéo
acumulada nos meses de Abril e Maio (1961-90), na
medida em que poderd retratar (talvez melhor) a
situagdo de excepcao do valor registado nesta série

v
(23) Ainda que esta adaptagio constitua, apenas, um ensaio metodoldgico que
ajuda a realgar a importéncia de alguns dados da precipitagdo!
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de dias de chuva. O resultado sobe, desde logo, para
34,3%, o que reflecte a relativa importincia da
intensidade da precipitagdo registada nos dias
imediatamente anteriores ao movimento de terrenos.
Esta importéancia é consideravelmente acrescida se
pensarmos em termos de precipitagdo acumulada
entre | de Abril ¢ 28 de Maio, destacando-se os
177% da relagdo entre o valor acumulado neste
periodo e o valor normal para o posto do IGU,
referente aos meses de Abril e Maio (1961-90).

PRECIPITACAO Degracias | Condeixa IGU
(mm) 1993 1993 1993 Normais (61-90)
Anual
(PAD) 1438 981,3 1046,1 1016,4
Acumulada (PAc)
pds 3558 254,2 299,2 169*
perfodo seco
Série pluviosa
1 (gS) rosa 743 592 58,0
(PAc/PAn) (%) 4,7 259 28,6
(PS/PAn) (%) 52 6,0 5,6
(PAc/ PAc Nor. 61-90) (%) 177
(PS / PAc Nor. 61-90) (%) 343

PAn - Precipitagiio anual

PAc - Precipitaciio acumulada

PS - Precipitagdo da série pluviosa

* Correspondente aos meses de Abril e Maio

Quadro II - Caracteristicas da precipitagio relativa ao movimento
de terrenos de 28 de Maio de 1993

Se os valores da precipitagdo ocorridos na série
de dias que antecedeu o movimento de terrenos de 28
de Maio, por si s6, ndo chegam para justificar a
ocorréncia deste fenémeno, isto é, se o efeito
“intensidade de precipitagcdo” ndo € suficiente para
explicar o movimento de terrenos, ja o efeito da
“precipitacdo acumulada” parece ter tido grande
importancia. Os valores acumulados desde o dia 1 de
Abril verificaram-se ap6s um longo periodo de tempo
em que os quantitativos de precipitagéo foram pouco
significativos e muito abaixo dos valores normais
para a época. Nestas condigdes, a existéncia de um
“periodo seco” pode assumir grande significado em
termos do grau de coesdo dos materiais. Embora a
precipitagfio possa, de inicio, conferir-lhes alguma
consisténcia, ultrapassados os valores limiar especificos
de cada sector das vertentes, poderdo ocorrer subidas
rdpidas dos valores da piezometria e, numa situagao
préoxima da quantidade critica normal @Y, poderd
ter-se estabelecido um novo jogo de forgas que terd

(24) Recorde-se que J. P. MENEROUD (1983) propds um valor de 300mm,
Porque ndo dispomos de dados que permitam definir indices especificos
para esta drea e tendo em conta que os estudos desenvolvidos por este
Autor foram realizados sob condigSes de clima mediterraneo, recorremos
aestes valores, nfio como verdadeiros indices mas, apenas, como mais um
elemento que poderia ajudar a individualizar o contributo da precipitago
para a ocorréncia dos movimentos de terreno em anélise.



criado situagdes de instabilidade que anova dindmica
hidrogeolégicadas vertentes resultante das alteragdes
antrépicas nfio conseguiu controlar.

Nodia?28 de Novembroareactivagfio do fenémeno
de Maio apresenta também algumas caracteristicas
particulares que possibilitam a sua relagdo com a
precipitagdo (quadro III). Regista-se, por um lado, a
existéncia de um quadro meteorolégico semelhante
ao que, em Maio, caracterizou a primeira fase do mo-
vimento de terrenos, ou seja, uma série de dias com
valores elevados de precipitagio, no seguimento de
um periodo de dias de chuva que se inicia em 7 de
Setembro®, e que sucede a um longo perfodo seco,
agora, com temperaturas elevadas visto que correspon-
dem principalmente aos meses de Junho, Julho e

Agosto.

POSTOS | Degracias Condeixa LG.U.
Precipitagio  Precipitacio  Precipitacio
DIAS (mm) (mm) (mm)
1 10,8 8,9 6,1
2 57,5 28,5 24,6
3 24,7 24,5 27,4
4 12,3 5,0 6,3
5 8,0 6,0 75
6 25,5 28,7 25,1
Total da série 138,8 101,6 97,0
s 2222 151,2 156,8
Nov.
Normais
(Novembro) - - 1289
1961-90
Precipitagdo
acumulada entre
7 de Setembro e 642,8 465,2 486,3
6 de Novembro

Quadro IIT - Registo da precipitagdo verificada entre os dias 1 ¢ 6
de Novembro de 1993, em Degracias, Condeixa e Coimbra (1.G.U.)

Ao contrdrio da situagfo verificada em Maio, os
valores absolutos da precipitagdo registada na série
de dias pluviosos (1-6 de Novembro) parecem
suficientemente importantes para criar condi¢des de
instabilidade nas vertentes, embora neste caso, 0s
valores da precipitacdo acumulada desde o dia 7 de
Setembro tenham também grande importancia. Deve
ainda acrescentar-se que os valores de precipitagio
registados no episédio pluvioso foram sempre
superiores a Smm/dia (fig. 6) e ocorreram apds um
periodo de cerca de 15 dias, em que praticamente nao
choveu, factor que também ndo pode ser negligenciado.

(25) Identificado de acordo com os mesmos critérios utilizados na situagdo
referente a Maio.
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Fig. 6 - Evolugdo da precipitagfio acumulada entre 7 de Setembro
e 6 de Novembro de 1993.

A andlise do quadro IV permite confirmar a
importancia de ambos os factores relacionados com
a precipitagdo (intensidade e efeito da precipitagdo
acumulada). Destacamos, por exemplo, o elevado
valor da precipitagdo ocorrida na série pluviosa de
I a 6 de Novembro que, no entanto, nos postos
considerados corresponde sempre a valores inferiores
a 12% (cfr. coeficiente do evento proposto por
GUIDICINI e IWASA); quando comparado com o
valornormal relativo aos meses de Setembro, Qutubro
¢ Novembro (1961-90), para o 1.G.U., aquele valor
representajé cercade 35,5% daprecipitacioregistada.
Mas, na medida em que o movimento de terrenos se
verificoulogonoinicio de Novembro, se compararmos
aquele valor com a precipitacdo normal, apenas
relativa aos dois meses (Setembro e Outubro), o
resultado sobe, quase para o dobro (67,3%), o que
traduz bem a importéncia do efeito “intensidade da
precipitacdo” ocorrida no episédio pluvioso que
imediatamente antecedeu 0 movimento de terrenos.

No que diz respeito 2 precipitacdo acumulada
entre o dia 7 de Setembro e o dia 6 de Novembro (cfr.
coeficiente ciclico proposto por GUIDICINIe IWASA,
atras referido), os valores do quadro IV confirmam a
situagdo de excepgio que caracteriza este perfodo de
tempo. Se considerarmos os meses de Setembro,
Outubro e Novembro (periodo hiimido que antecede
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o movimento de terrenos) a precipitacio acumulada
entre 7 de Setembro e 6 de Novembro, no posto do
IGU, representa 178,1% do valor normal; mas se
considerarmos apenas os meses de Setembro e Outubro
(dado que se trata apenas de seis dias de Novembro),
verificamos que essa relagdo sobe para 337,5%.
Nestas condic¢des, se aceitarmos como referéncia o
valor de 300mm que, sobretudo a nivel do tipo de respostas
que se podem produzir em termos de piezometria, em
alguns casos parece constituir um valor critico (J. P.
MENEROUD, ob. cit, p. 99) verificamos que, consoante
os postos, este valor terd sido atingido entre os dias
10 e 20 de Outubro (cfr. fig. 5); tendo eventualmente
provocado uma subida importante dos valores da
piezometria, esta situagdo nao conduziu, no entanto,
a ocorréncia de movimentos em massa.

PRECIPITACAC Degracias | Condeixa IGU
(mm) 1993 1993 1993 Normais (61-90)
Anual
(PAN) 1438 981,3 1046,1 1016,4
Acumulada (PAc) 273%
pds 642,8 465,2 486,3 i
periodo scco 144,1
Scne“[))]Su)vmsu 1383 1016 97
(PAc /PAn} (%) 44,7 474 46,5
(PS / PAn) (%) 9,6 10,4 9,3
178,1
g : K q
(PAc/PAc Nor. 61-90) (%) 37,5
35,5
{PS / PAc Nor. 61-90) (%) 67,3

PAn- Precipitagio anual

PAc- Precipitagdo acumulada

PS - Precipitagdo da série

* Correspondente aos meses de Setembro, Qutubro e Novembro
** Correspondente apenas aos meses de Sciembro ¢ Outubro

Quadro 1V - Caracter{sticas da precipitagio relativa ao movimento
de terrenos de 6 de Novembro de 1993.

Este facto, que aparentemente ndo concorda com
os estudos anteriormente referidos, poderd ser
justificado com o conceito de quantidade critica
modificada proposto pelo mesmo Autor. Admitimos
que a precipitagdo ocorridaentre o dia 17 de Setembro
e o dia em que foram atingidos os 300mm (que, por
hipétese, poderd corresponder & guantidade critica
normal) possa ter fragilizado alguns sectores das
vertentes da drea, uma vez que este valor aparece
geralmente correlacionado com picos importantes
no comportamento da piezometria. No entanto, o
intervalo de tempo compreendido entre os dias 20 e
31 de Outubro, poderd ter funcionado como “periodo
refractdrio” que permitiu repor, ainda que de forma
pouco significativa, as condi¢des de equilibrio nas
vertentes da drea, em termos de pressdes intersticiais
e, eventualmente, dos préprios niveis fredticos.
S6 quando recorremos ao conceito de quantidade
critica modificada conseguimos explicar a ocorréncia
domovimento de terrenos, apenas, quando se voltaram
aregistarnovos e elevados volumes de precipitagdo
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que caracterizaram a série de dias francamente pluviosos
que se seguiu (138, 8mm em Degracias, 101, 6mm
em Condeixa e 97, Omm no IGU, cfr. quadro IV).
Deverio ter-se originado novos picos piezométricos
suficientemente importantes, capazes de originar
aumentos bruscos das pressdes intersticiais, expondo
as vertentes aimportantes condi¢des de stress efectivo.
Uma vez ultrapassado o limiar de resisténcia efectiva
aresposta de alguns sectores das vertentes traduziu-
se pela libertagdo do excesso de massa bem como de
forgas que localmente se estabeleceram e que a
vertente ndo conseguiu dissipar.

Emsintese, oreduzido volume de dados disponiveis
tornou dificil a determinacio de coeficientes de
precipitac@o relacionados com a ocorréncia de
movimentos de terreno, vdlidos para o caso em
estudo. Também a impossibilidade de aplicar
directamente outros fndices propostos por alguns
autores, limitou o tratamento estatistico dos dados,
embora tenhamos recorrido a informac#o disponibili-
zada por vdrios estudos previamente apresentados.
Aindaque circunscrita ao estudo de um caso concreto
pensamos, a validade factual da precipita¢do para a
compreensdo dos condicionalismos de ordem climdtica
que poderdo ter criado condigdes de instabilidade
nas vertentes, parece ndo deixar ddvidas.

- Alteragoes antropicas aos sistemas-vertente

As actividades humanas encontram-se também
entre os principais factores susceptiveis de criar
condigdes de instabilidade e desencadear movimentos
de terreno mais ou menos importantes. “A constru¢io
de edificios nas vertentes, as actividades mineiras, a
construciio de barragens, entre outros, provocam a
variacdo dos estados tenso-deformacionais que,
inicialmente, caracterizam os materiais” (M. FERRER
GIJON, na obra de F. J. CARCEDO AYALA et al.,
1987, p. 175 e seg.). Por outro lado, alguns dos
exemplos mais importantes de riscos complexos,
decorrentes das actividades humanas, consistem na
aplicacdo de cargas sélidas estdticas (material de
enchimento para aterros) para suporte de infra-estru-
turas, por exemplo, rodo e ferroviarias. O peso dos
materiais de enchimento que, normalmente, servem
de suporte a estradas construidas em dreas morfolo-
gicamente acidentadas, pode ndo provocar situagdes
de ruptura imediata nas vertentes, mas interfere,
seguramente, no regime natural do escoamento e nas
relagdes que ele desenvolve com a litologia da drea.
Neste sentido, o material alGctone altera a pressfo
dos fluidos intersticiais, nomeadamente, a pressdo
da dgua nos poros e outros intersticios do solo ou da
rocha, e a sua presenca reflecte-se no aumento do
préprio peso suportado pela estrutura original da



vertente. “Meses ou mesmo anos mais tarde, ambas
as consequéncias podem originar deslizamentos”
(B.A.BOLTetal, 1975, p. 156). Deve aindareflectir-
se sobre a importincia das potenciais alteragdes que
a colocagdo de cargas estdticas impde & geometria
das vertentes e a prépriacirculagio rodo e ferrovidria
(quer através do peso dos veifculos quer das vibracdes
provocadas pela prépria circulagdo) factores que
incrementam de forma significativa as condigdes de
instabilidade, logo, a probabilidade de ocorréncia de
movimentos de terreno. O caso em estudo constitui
um exemplo desta importincia, em termos de
condicionalismos que contribuem para o desencadear
de movimentos de terreno, que se podem resumir
basicamente aos seguintes aspectos:

- alteragbes ao perfil das vertentes;

- aplicagdo de cargas estdticas (materiais de
enchimento) - peso dos materiais aléctones e respectivo
jogo de forgas que se estabelecem;

- alteragdes adindmica geomorfolégica, principal-
mente 2 escala local;

- alteragdes ao funcionamento hidrogeolégico;

- pesoe vibragdes produzidas pelaprépriacirculagdo
rodoviéria.

5. Cartografia de riscos

As manifestacdes de instabilidade apresentadas
caracterizam este espaco fisico como particularmente
sensivel as consequéncias dos movimentos de terreno.
0 acompanhamento dos fenémenos, que temos vindo
a efectuar desde 1993, permitiu-nos identificar e
cartografar dreas com diferentes graus de risco,
através da adaptagio da metodologia utilizada no
Plano ZERMOS. Esta metodologia encontrou na
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informagfo geomorfolégica (previamente construida)
¢ hidrogrédfica, um complemento cartografico
importante.

5.1. Adaptacdo da metodologia utilizada no Plano
ZERMOS ao trogo Vila Seca-Lamas da
E. N. 342

Os exemplos que acabamos de apresentar consti-
tuem situagdes de risco para as populacdes, embora,
neste caso, aactividade humana se posicione amontante
e ajusante dos processos que conduzem a este tipo de
manifestacdes naturais. Ndo se pretende, no entanto,
construir uma cartografia de riscos naturais, em
geral; adrea-amostraescolhidainteressa-nos sobretudo
porque se encontra particularmente exposta a riscos
de movimentos de terreno e, neste sentido, permitiu-
-nos identificar dreas mais instdveis, mais sensiveis
e, porventura, mais vulnerdveis®® a estes fenémenos.

Como jd referimos, para cartografar as dreas de
risco de movimentos de terreno recorremos a
metodologia utilizada no Plano ZERMOS, mas
procurdmos adaptar esta metodologia em fun¢éo de
algumas das insuficiéncias que foram apontadas por
alguns autores (M. L. RODRIGUES, J. L. ZEZERE,
C.R.MACHADO, 1993)2". Optdmos, portanto, por
incluir informacdo cartogrdafica complementar,
concretamente, um esbogo geomorfolégico (cfr.
fig. 3) e cartografia aplicada a construgdes lineares
(fig. 8), ja utilizada por MENERAUD (1978)
e JONES et al. (1983), referidos na obra de
D. BRUNSDEN e D. B. PRIOR (1984, p. 563).
Estametodologia viria a permitir identificar 4reas da
E.N. 342 mais vulnerdveis aos movimentos de terreno
tendo em conta as caracteristicas morfoldgicas e
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hidrogréficas da drea, em particular, o modo como se
distribuem os sectores de interflivio e de vale.

O cruzamento desta informagéo com outro tipo
de dados, por exemplo, a distribui¢fio dos declives e
a andlise das caracteristicas geoldgicas, permitiu
construir um modelo com diferentes classes e dreas
de risco para o Homem e para as suas actividades,
posteriormente cartografadas, aproximadamente, na
escala 1/15 000 (fig. 9). Estabelecemos, assim, uma
classificagdo hierarquizada que prevé cinco classes
de risco: a classe I (risco fraco) caracteriza-se pela
auséncia de manifestagdes de instabilidade e, por
isso, engloba dreas néo expostas a movimentos de
terreno ouls suas consequéncias; sfio dreas geralmente
aplanadas que apresentam declives fracos a muito
fracos.

Os riscos moderados ou potenciais apresentam-
-se sub-divididos em trés classes constituindo, assim,
as classes II, Il e IV. Na classe II foram englobadas
dreas que actualmente ndo se encontram expostas a
movimentos de terreno, mas onde subsistem algumas
didvidas sobre a estabilidade das vertentes. Na classe
III consideramos as dreas com declives fracos a
moderados, que apresentam caracteristicas favoraveis
ainstabilidade estando, porisso, expostas amovimentos,
embora, de reduzida importincia geomorfolégica.
A classe IV corresponde as areas cujo contexto
geomorfolégico se conjuga com dreas de taludes
antrépicos, com declives moderados a fortes, dreas
de contacto litolégico e/ou estrutural, e dreas
atravessadas por linhas de dgua, todos eles factores
cuja conjugacio torna mais provavel a ocorréncia de
movimentos de terreno de amplitude e intensidade
varidveis, particularmente, deslizamentos e desaba-

mentos.

(26) De acordo com VARNES (1984), citado por J. HARTLENe L. VIBERG
(1989) o conceito de vulnerabilidade estd relacionado com o grau de
perda de um elemento ou grupo de elementos em risco, resultante da
ocorréncia de um dado fenémeno natural com determinada magnitude.
Pode quantificar-se segundo uma escala que varia entre “zero” (sem
danos) e “um” (perda total).

(27) Nesta obra, os autores apresentam um estudo comparativo da aplicagio de
quatro metodologias de avaliagio e cartografiade riscos naturais, utilizadas
emalguns paises europeus, onde apontam algumas das principais virtudes
e insuficiéncias de cada um dos modelos considerados. Relativamente ao
Plano ZERMOS, os autores referem, por exemplo, que a inexisténcia de
umacartografia geomorfolégicade base inibe umainterpretagdio completa
da zonagem dos riscos, uma vez que € impossivel conhecer quais os
processos de evolugio que determinam os graus de risco moderados e
potenciais; apontam ainda como limitag4o & avaliagio dos riscos, o facto
de excluir informagio relativa aos processos de natureza hidrolégica,
Como principais virtudes os autores referem o facto de se tratar de
cartografiaelaborada a grande escala, cuja leitura e utilizagao, acessiveis
a técnicos ndo muito familiarizados com questdes ligadas aos processos
geormorfoldgicos, a tornam numa metodologia bastante expressiva e de
fécil utilizagio na gestdo do territério.
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Finalmente, aclasse V (de riscos fortes), engloba
todas as dreas que apresentam as caracteristicas da
classe anterior e sectores onde as vertentes apresentam
manifesta¢des actuais ou antigas de movimentos de
terreno e/ou fortes sinais de instabilidade que sugerem
a eminéncia de uma movimentacéo total ou parcial
da vertente.

Em jeito de conclusdo, a metodologia utilizada
permitiu identificar diferentes espagos com diferentes
graus de risco cuja classificac@o resulta sempre de
uma solug@o de compromisso entre os diversos factores
e critérios considerados. As dreas mais sensiveis aos
movimentos de terreno e, por isso, classificadas
como dreas de risco forte apresentam caracteristicas
geomorfoldgicas e hidroldgicas particulares, que se
conjugam com declives moderados a fortes relativos
a dreas de cornija e/ou taludes antrépicos, e definem
uma dindmica hidrogeoldgica dos sistemas-vertente
particularmente instdvel. E nestas dreas que aE. N.
342 se apresenta mais exposta aos movimentos de
terreno, sendo também af que ela se apresenta mais
vulnerdvel as suas consequéncias.

Sendo um dos elementos mais marcantes da
paisagem, a vinha sublinha a importincia que, de um



Classes de risco de movimentagdes de terreno:

ID Risco fraco ASPECTOS DE MORFODINAMICA
Cicatriz de deslizamento

u Risco moderado a fraco
recente
Risco moderado
Masysa deslizada
recente
Risco moderado a forte

Ri fort W Desabamento de blocos
15co torie BY® recente

Fig. 9 - Mapa de riscos de movimentos de terreno aplicado &
E.N. 342, sector Vila Seca-Lamas (Adaptagio da metodologia
do Plano ZERMOS, 1974-79).

modo geral, as actividades agricolas representam
para as populagdes, na medida em que denunciam
alguns dos elementos do seu principal modo de vida.
Porque estas mesmas actividades estdo bem marcadas
napaisagem, mesmo em dreas consideradas de maior
risco de movimentos de terreno,impunha-se o alertar
para a possibilidade de ocorréncia destes fen6menos
naturais bem como a identificacio das dreas mais
expostas, missio que procurdmos Cumprir com esta
curta referéncia.

No extremo oposto, encontram-se dreas com
declives fracos e morfologicamente deprimidas, ou
cimosde vertente geralmente aplanados e mais afastadas
de situagdes de contacto litolégico, cujas vertentes
ndo apresentam sinais de instabilidade.
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6. Sintese final

Sendouma dreaque apenasrecentemente despertou
interesse a maioria dos investigadores actualmente
empenhados no estudo destas matérias, as questdes
relacionadas com os riscos naturais, em geral, e com
os riscos de movimentos de terreno, em particular,
permitem (dirfamos que obrigam) a um trabalho
multie interdisciplinar que, se por um lado, enriquece
a abordagem dos problemas devido a possibilidade
de se conjugarem diferentes interpretagtes dos mesmos
fenémenos, por outro lado, conduz a situagdes de
imprecisdo na utilizagdo de muitos dos termos e
conceitos. Neste trabalho, procurdmos alertar para
esta realidade que tem levantado sérios problemas
aos proprios investigadores e, estamos certos, tem
vindo a retardar a consciencializagio comum da
prépria importincia e utilidade que estes estudos
podem assumir a nivel do Planeamento local.
Procurdmos discutir alguns termos e conceitos
frequentemente utilizados no Ambito dosriscos naturais,
em sentido lato, mas também no &mbito espe-
cifico dos riscos de movimentos de terreno.
Foi nosso objectivo alertar apenas para a utilizago
(que consideramos menos pacifica) de alguns desses
termos.

Sabifamos que os movimentos de terreno ocorrem
na dependéncia de diversos factores, procurdmos
demonstra-lo e, acima de tudo, pretendemos identificar
grupos de factores que normalmente influenciam a
relagdo estabilidade/instabilidade das vertentes.
Tentdmos, no entanto, ir mais longe. Porque a
precipitagfio é, semdivida, um dos principais requisitos
(se ndo mesmo o principal) para que ocorram
movimentos de terreno, como ensaio meramente
metodoldgico, procurdmos adaptar alguns indices e
valores limiar definidos por outros autores ao estudo
de um caso concreto. Sempre estivémos, porém,
conscientes do perigo de extrapolar dados que nunca
poderdo ser considerados universais devido ainfinita
possibilidade de conjugagio dos diversos factores
envolvidos.

As virias manifestagdes de instabilidade que
algumas das vertentes da drea tém vindo a evidenciar,
sempre no mesmo contexto morfolégico e estrutural,
climdtico e hidrolégico, constituem uma importante
fonte de riscos naturais alguns deles materializados
ja, pelos efeitos destruidores de trés movimentos de
terreno cuja accdlo estd, ainda hoje, bem evidente na
paisagem. A Estrada Nacional 342, a principal via
rodovidria que liga Condeixa a Miranda do Corvo foi
a infra-estrutura mais afectada e, por isso, a mais
vulnerdvel também, embora algumas actividades
agricolas, por exemplo as que se relacionam com a
produgdo vinicola, tenham ficado igualmente
comprometidas.
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A actividade humana ndo pode deixar de ser
também referida, na medida em que se vai tornando
cada vezmais evidente a sua influéncia nos sistemas-
vertente. As alteragdes impostas a morfologia das
vertentes, entre outros aspectos, conjugam-se com
os efeitos de outros factores, criando situagdes de
instabilidade que, em muitos casos, culmina na
ocorrénciade movimentos de terreno mais ou menos
destruidores, que poem inclusivamente em risco a
prépria vida humana.

Prevenir € prever ou, se se preferir, prever para
prevenir, sdo duas faces do grande objectivo que
qualquer agente do planeamento deve perseguir: a
seguranga das populagdes. A Cartografia de riscos,
em ambos os processos, poderd dar um forte impulso
no sentidode alcangar aquele objectivo, principalmente
quando é feita antes de se verificarem as situacdes de
crise, embora aprender com o passado, também aqui,
possa constituir uma filosofia a seguir no sentido da
disponibilizagio de informacio.
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