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ANEXOS

Informacao cartografica usada na modelagdo da Susceptibilidade a Movimentos de Vertente:

= Declives;

= Unidades Geomorfoldgicas;
= Geologia;

= Usos do Solo.

Cartografia de Susceptibilidade a Movimentos de Vertente da Regido Demarcada do Douro.



1. INTRODUCAO

O presente trabalho corresponde a concretizacdo de um protocolo de cooperagdo entre a
Universidade Luséfona e a Comissdao de Coordenagdo e Desenvolvimento Regional do Norte,
cujos objectivos fundamentais consistem na elaboragdao de um estudo sobre a caracterizacdo
das condi¢cbes geomorfoldgicas no Regido Demarcada do Douro (RDD) e elaboragdo de
cartografia da susceptibilidade a movimentos de vertente. Este trabalho surge no ambito do
SUVIDUR - Sustentabilidade da Viticultura de Encosta na Regides do Douro e do Duero. Os
parceiros no projecto sdo: IVDP, CCDR-N, DRAPN, UTAD e ITACyL (Instituto Tecnoldgico Agrario

de Castela e Ledo).

O objectivo principal deste estudo consiste na concep¢do e validacdo da metodologia de
zonamento da susceptibilidade a erosdao por movimentos de vertente da RDD. Este relatério
pretende ser acessivel a um publico mais vasto que, embora ndo sendo especialista sobre
riscos naturais, manifesta interesse sobre estes temas por forca das funcbes que
desempenham em varias instituicdes que se dedicam as questGes relativas ao territério e a
proteccdo civil. A cartografia proposta é apresentada a escala 1:50000. Esta escala permite a
elaboracdo de um instrumento cartografico de apoio a identificacdo dos grandes conjuntos
espaciais afectados pela dinamica do meio fisico passiveis de provocar catdstrofes naturais.
Este processo de identificacdo é essencial para guiar uma futura andlise de detalhe, com
implicacOes nos processos de ordenamento do territério. Ndo se pode, portanto, exigir desta
cartografia a possibilidade de andlise ao nivel do pormenor. Contudo, da indicacGes
importantes quanto as dreas onde devem ser concentrados esforgos de analise da dinamica do
meio fisico com implicagdes nas actividades humanas. Essa andlise detalhada serd essencial ao
nivel do municipio, para que possa ter consequéncias no ordenamento do territério e na

prevencdo do risco natural.

Este relatdrio esta organizado em trés partes. A primeira parte refere-se a uma caracterizacdo
do contexto geomorfoldgico da Regido Demarcada do Douro, tendo em conta as potenciais
consequéncias das intervengOes antrépicas no arranjo das vertestes. A segunda parte,
identifica os principiais problemas da dindmica geomorfolégica da RDD. Por fim, procede-se a
concepcao e validacdao da metodologia de zonamento da susceptibilidade a movimentos de
vertente da RDD e faz-se a apresentacdo da cartografia da susceptibilidade a movimentos de

vertente.



2. IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO DO CONTEXTO GEOMORFOLOGICO DA RDD,
TENDO EM CONTA AS POTENCIAIS CONSEQUENCIAS DAS INTERVENCOES

ANTROPICAS NO ARRANJO DAS VERTENTES

A Regido Demarcada do Douro situa-se ao longo do vale do rio Douro, numa drea aproximada
de 250.000 hectares, dos quais 48 mil sdo ocupados por vinha. Abrange 21 concelhos dos

distritos de Braganca, Vila Real, Guarda e Viseu (Figura 1).
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Figura 1 — Localizagdo da Regido Demarcada do Douro

Fonte: CAOP 2009.0, IGP.

2.1 RELEVO

A regido Demarcada do Douro caracteriza-se por declives acentuados e vales encaixados. O rio
Douro e os seus afluentes correm em vales fortemente encaixados, frequentemente
superiores a 200 metros. Os valores mais baixos de altimetria localizam-se nas margens do

Douro e os valores mais elevados na serra do Mardo (Figura 2). Segundo Bateira (2006:8) “os



declives sdo extremamente fortes, muitas vezes superiores a 30° condicionando o
aproveitamento agricola que é feito com base na construcdo de pequenos terracos de dificil

acesso” (Figura 3).
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Figura 2 - Hipsometria (metros) da Regido Demarcada do Douro

Fonte: CAOP 2009.0, IGP. Carta Militar de Portugal, serie M888 IGEOE.
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Figura 3 - Declives (graus) da Regido Demarcada do Douro

Fonte: CAOP 2009.0, IGP. Carta Militar de Portugal, serie M888 IGEOE.

O relevo do Nordeste de Portugal caracteriza-se por uma superficie poligénica de aplanamento
denominada por Superficie Fundamental (Martin-Serrano 1988). Esta encontra-se bem
conservada na area de Miranda do Douro, onde o rio Douro e os seus afluentes estdo

fortemente encaixados (Ribeiro 2004).

Acima desta superficie podemos encontrar relevos com duas origens distintas: fragmentos de
uma Superficie Culminante, correspondente a um ciclo de erosdo anterior ao que originou a
Superficie da Meseta Norte e relevos residuais de dureza do tipo crista, ou coroados por restos
da superficie culminante (Ribeiro 2004). Os relevos dominados por uma superficie culminante
a 900-1200 encontram-se no sector Norte (Serras da Coroa e Montesinho) e ao longo da
culminag¢do montanhosa em Tras-os-Montes ocidental (Ribeiro 2004). Os relevos residuais de
dureza, correspondem a litologia mais resistente a erosao, com disposicdo estreita e alongada,
segundo a direcgdo das dobras hercinicas, como por exemplo, cristas quartziticas e macigos de

rochas maficas e ultramaficas dos terrenos aldctones de Morais e Bragancga, que por vezes,



estdo completados com fragmentos de superficies anteriores a Meseta Norte (Ribeiro 2004;

Pereira 2009).

Abaixo da Superficie da Meseta podemos encontrar “niveis embutidos superiores, sob a forma
de terracos rochosos, por vezes amplos, ao longo das linhas de dgua principais e terragos
quaterndrios mais baixos ao longo de vales por vezes extremamente encaixados”, como o vale
do Rio Douro Internacional (Ribeiro 2004:127). Podemos encontrar terragos de varios tipos
abaixo da Meseta. O terraco rochoso superior, a cerca de 1000 m abaixo da Meseta Norte,
desenvolvido em xistos e xistos verdes e menos desenvolvido em granitos. Estd bem
preservado ao longo do Rio Tua, Rio Sabor e garganta do Douro Internacional. E de realcar a
presenca de depdsitos muito semelhantes aos depdsitos de tipo rana que se observam na
Meseta Norte sobre este terraco superior (Ribeiro 2004; Pereira 2009). O terraco rochoso
inferior “entalha apenas os xistos mais brandos ao longo das linhas de dgua mais importantes”
(Ribeiro 2004:129), como o Douro, Cba, Tua e Ribeira da Vilarica. Nestes terracos rochosos e
ao longo dos principais rios encontram-se terragos fluviais, que demonstram o encaixe da rede
hidrografica no Quaternario e dominam os talvegues actuais com desniveis inferiores a 100 m

(Ribeiro 2004).

A tecténica deformou as superficies de erosdo referidas anteriormente, e por vezes, os
depdsitos quaternarios (Ribeiro 2004). Podemos encontrar varias depressdes tectdnicas, com
orientagdao predominante de N-S a NNE-SSW. As depressdes associadas aos acidentes com
maior actividade neotectdnica, como por exemplo, Braganga-Vilarica-Manteigas, Mirandela e
Verin-Penacova mantém uma importante expressdo morfoldgica (Pereira, 2004). A norte e a
sul do Douro, destacam-se dois desligamentos tardivariscos de direcgao geral NNE-SSW, ao
longo dos quais se deram deslocagGes verticais no ciclo alpino, particularmente durante o
Cenozdico: o desligamento de Braganga-Manteigas e o desligamento de Verin-Penacova. Ao
longo do desligamento de Verin-Penacova e de outro acidente sitiado mais a oeste, formou-se
um conjunto de relevos tecténicos: ao norte da Serra do Alvdo, estende-se o graben de
Chaves-Verin; a sul desta depressdao desenvolve-se um horst complexo, com 120km de
comprimento, que abrange, a norte do Douro, as serras do Alvao e do Marao, e a sul do Douro,

as serras de Montemuro, da Gralheira e do Caramulo (Ferreira 2004).



2.2 LITOLOGIA

A litologia da RDD caracteriza-se pela alternancia de diversos tipos de rochas
metassedimentares e pequenos nucleos de rochas granitéides (Bateira 2006) (Figura 4). A
regido integra-se no Macico Hespérico que é constituido por um substrato rochoso de idade

paleozéica e pre-cambrica relacionada com o orégeno Varisco. “A sua evolug¢do tectonica

3

posterior é imposta pela orogenia Alpina correspondendo a reactiva¢do das falhas tardi-

variscas, facto que estd na origem dos seus actuais tragos estruturais” (INAG 1999:2).
Estdo presentes na regido as seguintes formacGes geoldgicas:

= Gnaisses, migmatitos e granitos gnaissicos;
=  Granito de grdao médio a fino essencialmente biotitico;
= Granito de grao médio a grosseiro de duas micas, com esparsos megacristais;

= Metapelitos e psamitos avermelhados, vulcanitos basicos e acidos, complexo filiado-
quartzoso, quartzo;

= Quartzitos macicos, quartzitos xistéides e xistos ardosiferos intercalados;

= Quartzo filitos, filddios, xistos carbonosos com intercala¢Ges de ampelitos e liditos,
complexo;

=  Xistos, grauvaques, niveis metaconglomeraticos e complexo migmatitico gnaisssico;
= Terragos fluvio-marinhos, depdsitos conglomeraticos, fluviais e lacustres;

= Fil6es e massas.
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Figura 4 — Geologia da Regido Demarcada do Douro.

Fonte: Carta Geoldgica de Portugal, na escala de 1:50000.INETI.

A rede de fracturas tardi-hercinicas que foram reactivadas na Orogenia Alpina controla em
geral, o tracado do rio Douro. O vale do rio torna-se mais encaixado e profundo quando as
fracturas sdo paralelas ao rio enquanto, se as fracturas forem perpendiculares ao rio,

verificam-se desvios bruscos no tragado e formam-se cascatas e ressaltos (Lopez-Moro 2005).
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Segundo Gomes et al (2006:6) “quando o rio atravessa materiais metamorficos (xistos,
gnaisses e migmatitos), apresenta declives muito mais suaves e, em geral, um vale mais largo e
aberto do que quando atravessa granitos.” Nas dreas de xisto, menos resistentes a erosdo
mecanica e quimica, os vales sdo mais abertos e os declives menos acentuados. Pelo contrario,
nas dreas graniticas do Vale do Douro, principalmente no sector das serras, os vales sdao
encaixados e estreitos e, por vezes, ao longo dos mais pequenos afluentes observa-se perfis
longitudinais com declives muito elevados, resultantes provavelmente de tecténica recente

(Pereira 2004; Pereira 2009).

o

A instalacdo do rio Douro em territério portugués ainda ndao estd bem estudada, mas “o
grande encaixe deste rio ao entrar em territorio portugués se deve a erosdo regressiva a partir
do Atlantico, que terd sido responsdvel pela captura de uma drenagem endorreica que se

dirigia para o interior de Castela-a-Velha” (Ferreira 2004:107-108).

A rede hidrogréfica da Bacia do Douro é densa, bem hierarquizada e apresenta muitos
vestigios de orientacdo tectdnica de alguns segmentos, reticulares, com confluéncias em
angulos rectos e perfil transversal assimétrico (INAG 1999). Os recursos hidricos sdo
dependentes da precipitagdo e originarios das massas de ar do atlantico (INAG 1999). Na drea
de granitos, a existéncia de mantos de alteracdo permite o armazenamento e a libertacdo
progressiva de grandes quantidades de 3agua, o que condiciona a disponibilidade hidrica,

mesmo na estagdo seca, ao contrario do que ocorre nas areas de metassedimentos.

A produgdo do vinho desenvolve-se utilizando técnicas tradicionais de drenagem, muito
eficazes na estabilidade das vertentes. Segundo Bateira (2006:10) “escavam-se pequenos
sulcos com uma disposicdo proxima da das curvas de nivel, evitando que o escoamento
superficial se concentre ou atinja os muros de suporte. Em simultdneo, retira-se todo o coberto
herbdceo, fomentando o escoamento superficial para reduzir ao minimo o processo de

infiltragdo.”

2.3 CLiIvMA

Os sistemas montanhosos a Oeste e o forte encaixe da rede hidrografica permitem a existéncia
de um microclima onde a influéncia do Atlantico é atenuada (Bateira 2006). Geralmente os

invernos sao menos humidos e os Verdes sdao quentes e secos. A regido caracteriza-se pela

11



secura, nomeadamente nos vales encaixados do Douro e dos seus afluentes (Sabor, Coa e Tua)
e nas depressées (Mirandela, alinhamento das depressdes Longroiva-Vilarica) (Ferreira 2005).
Na regido, a distribuicdo sazonal da precipitacdo concentra-se no fim do Outono e inicio do
Inverno, com um maximo secundario em Marco ou Abril. Os valores de precipitacdo podem
variar de este para oeste, de 400 mm de chuva por ano (nos locais mais confinados), em 50 a
60 dias no ano (Ferreira 2005) a 2500 mm, em média por ano (na serra do Mardo e
Montemuro) (Figura 5). Os valores médios de precipitacdo anuais podem ser inferiores a 500

mm (Daveau 2000). Estes valores s sdo comparaveis na “ilha” de Faro (Daveau 1977).

A drea também ¢é afectada por episddios chuvosos esporadicos que podem apresentar forte
intensidade. Estes episddios associados a periodos mais longos de precipitacdo, impulsionam
uma forte dindmica de vertentes podendo provocar importantes perdas materiais e humanas.
Ao longo do tempo registaram-se varios Invernos extremamente himidos, durante os quais
ocorreram centenas de movimentos de vertente (Bateira 2006). Num passado recente
(Inverno de 2000/2001) testemunhou-se uma importante dindmica de vertentes em que uma
parte significativa da RDD foi afectada por centenas de movimentos de vertente, com prejuizos

evidentes na actividade vitivinicola.

O numero de dias de precipitacdo também apresenta valores médios anuais muito baixos,

sendo na maior parte da area da regido, inferior a 75 dias por ano (Figura 6).

Estas caracteristicas pluviométricas da Regido Demarcada do Douro resultam do facto desta
regido se encontrar abrigada relativamente aos ventos humidos vindos de oeste, pelo
obstaculo das serras de Montemuro e do Mardo (Daveau 2000). Os conjuntos montanhosos
funcionam como uma barreira a penetragdo dos ventos maritimos, impondo ao vale do Douro,

caracteristicas mediterraneas, propicias ao desenvolvimento da produgao vinicola.
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As temperaturas médias anuais variam de 10 2C a 169C (Figura 7). Os valores mais elevados

verificam-se ao longo do vale do rio Douro e dos vales dos seus afluentes, nomeadamente os

do rio Tua e da ribeira da Vilarica. O encaixe do Vale do Douro protege a regido dos ventos

guentes e secos de Este durante o Verdo (Ferreira 2005; Bateira 2006). As temperaturas nesta

regido sdao mais elevados, do que no litoral, pois trata-se de uma drea deprimida e encaixada

entre as montanhas o que reduz a influéncia dos ventos himidos do Atlantico, ja que estes ao

ultrapassarem a barreira morfoldgica das serras do Noroeste, perdem humidade e chegam ao

vale do Douro bastante secos e, consequentemente, muito quentes.
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2.4 Usos Do SoLo

Os usos do solo demonstram a paisagem caracterizadora da regido: as vinhas (Figura 8).

Podemos verificar na Figura 8, uma predominancia das vinhas na regido. De seguida surgem as
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florestas abertas e matos. As vinhas predominam no Baixo e Cima Corgo enquanto, as oliveiras

e as amendoeiras prevalecem no Douro Superior e no Cima Corgo (Andresen 2006).
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il a
de vertente na Regido Demarcada do Douro (ROD)

Na Regido Demarcada do Douro, podemos observar diferentes técnicas de organizagao dos

terrenos para a producao viticola.

Vinha Pré-Filoxera

Vinha Tradicional

Figura 9- Sistemas de Armacgao do Terreno

Fonte: Adaptado de Almeida, 1990
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Nos socalcos mais antigos, designados pré-filoxéricos a vinha era plantada em terragos
sustidos por muros de pedra, mais ou menos distanciados em fun¢do do declive da encosta,
construidos com as pedras tiradas do terreno (xisto ou granito). Os terragos possuiam uma
largura pequena com uma ou duas fiadas de vinha (Figura 9). Apds a filoxera, surgiram novos
terragos, mais largos e inclinados, suportados por muros sélidos mais altos e mais rectilineos
do que os muros pré-filoxéricos (Bateira 2006) (Figura 9). Mais recentemente, surgiu a
producgdo vinicola nos terragos com taludes em terra, devido ao aumento do custo da mao-de-
obra e da necessidade de mecanizar as propriedades. S3o patamares horizontais ou sub-
horizontais com taludes em terra que acompanham as curvas de nivel e a fisiografia do
terreno. Os patamares sdo construidos sem muros de pedra em seco, com alturas variaveis de
acordo com a inclinagdo do terreno e com 1 ou 2 linhas de videiras (Bateira 2006) (Figura 9).
Mais recentemente, tem surgido o sistema da vinha ao alto, com maior representatividade no
Cima Corgo e Douro Superior (Andresen 2006). Este sistema dispGe-se segundo linhas
perpendiculares as curvas de nivel separadas por estradas de trabalho. S3o construidas
plataformas inclinadas para o seu bordo interior para recolher as aguas pluviais e encaminha-

las para fora da parcela ou para canais de drenagem. (Bateira 2006) (Figura 9).

A intervencdo humana no arranjo das vertentes pode contribuir para o agravamento da erosdo
e consequente desenvolvimento de movimentos de vertente. Segundo Bateira (2006) “ndo se
pode, ainda, afirmar que haja uma relacdo de causa/efeito entre o tipo de arranjo das
vertentes e a frequéncia de ocorréncia de fendmenos de instabilidade”. No entanto, os maiores
movimentos de vertentes verificados na regido do Douro parecem estar directamente
relacionados com os novos métodos de cultivo (vinha ao “alto” e vinhas em patamares
construidas sem recurso a muros de suporte) ou com a dificuldade de manutengdo das

estruturas tradicionais de drenagem das vertentes (Bateira 2006).

As novas técnicas de armacdo do terreno marcam uma alteracdo nos processos de circulagdo
hidrica com influéncias importantes na dindmica de vertentes desta regido.

Para isso, ao movimentar grandes quantidades de solo associado a inexisténcia de coberto
vegetal nas vinhas “ao alto” e nas paredes dos taludes, proporciona o desenvolvimento da
concentragao do escoamento superficial. Deste modo, o Homem podera contribuir para o
desenvolvimento dos processos erosivos através da destruicdio do coberto vegetal e da
constru¢do de patamares sem muros de suporte, métodos que diferem das técnicas

tradicionais.
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3. IDENTIFICAGAO DOS PROBLEMAS ACTUAIS DA DINAMICA GEOMORFOLOGICA NA

RDD

No estudo da susceptibilidade a Movimentos de vertente, na componente dos riscos naturais,
torna-se fundamental uma abordagem aos processos que envolvem a dinamica

geomorfoldgica e hidroldgica dos mesmos.

A Regido Demarcada do Douro (RDD), caracteriza-se por uma activa dindmica de vertentes,
decorrente sobretudo da forte intervencdo antrépica a que se encontra sujeita,
substancialmente nos sectores de cultivo da vinha. Neste sentido, é indissociavel a intervencao

antrdpica actuante sobre a dindmica do meio fisico.

Os movimentos de vertente assumem na RDD uma posicdo relevante, ndao sé pelo
enquadramento geomorfoldgico da regidao, mas sobretudo pela forte intervencdo humana a
gue se encontra sujeita, aliada a concentracdo do povoamento em pequenos nucleos
habitacionais. Esta situacdo tem como consequéncia directa o incremento dos factores de
risco para as populacGes, causado pelo aumento continuo das vulnerabilidades dos espacos

agricolas, das infra-estruturas e habitacGes.

Existem diversos factores condicionantes que podem estar na origem destes processos, no
entanto as precipitagdes assumem-se como fundamentais ao desencadeamento nesta area,
quer pela sua duragdo, mas essencialmente pela sua concentracdo em pequenos periodos de

tempo (precipitacGes intensas de curta duragao).

A RDD apresenta-se como uma area de intervengdo prioritdria no ambito dos movimentos de
vertente na Regido Norte. A par das Montanhas do Noroeste, a RDD possui um elevado
numero de ocorréncias de movimentos de vertente (142 registos de movimentos de vertente
de grande dimensao, registadas no periodo de 1900 a 2007 na Base de Dados de Movimentos
de Vertente da Regido Norte (Pereira, 2009), mas sobretudo pelos custos directos e indirectos
inerentes ao seu desencadeamento, com perdas substanciais ao nivel das infra-estruturas,
designadamente muros de suporte, estradas e estruturas de hidraulica agricola, fundamentais

para a sua prevencdo. (CCDR-N - PROT-N, 2007)

No que respeita a Geomorfologia da RDD, sumariamente, a regidgo pode ser dividida em dois

grandes sectores, os relevos graniticos e os relevos metassedimentares (Figura 4).
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3.1 RELEVO GRANITICO

O relevo granitico, em termos topograficos é mais acidentado, resultante sobretudo de uma

dindmica tectdnica mais recente e activa.

Embora as altitudes ndo sejam relevantes, as vertentes neste sector apresentam declives
elevados, sobretudo decorrentes da tectdnica, mas também fortemente condicionados pelo
encaixe da rede hidrogréfica, que constituem factores condicionantes de forte instabilidade

das vertentes neste sector.

A rede hidrografica apresenta um encaixe vigoroso com muitos estrangulamentos ao longo
dos principais tributdrios que se intercalam com areas mais aplanadas e abertas. Esta dinamica
imprime a este sector caracteristicas morfodindmicas préprias, particularmente com a
existéncia de diversas rupturas de declive dos perfis longitudinais dos rios e ribeiros que
atravessam este sector. A conjugacdo dos factores estruturais com os factores fluviais
incrementa a susceptibilidade das vertentes ocorrendo frequentemente desabamentos
provocados pelo trabalho de sapa dos cursos de agua, resultantes da erosdo das bases das

vertentes que por falta de sustentacdo acabam por desmoronar-se.

A sucessao de estrangulamentos e alargamentos ao longo da rede hidrografica promove, por
outro lado, alteragbes e incrementos significativos no regime energético destes cursos de
agua, transformando o escoamento normal em escoamento fluvio-torrencial, que para além
de aumentar a capacidade erosiva, promove o transporte de materiais de maior dimensao,
originando por vezes a ocorréncia de processos hidro-geomorfoldgicos do tipo fluxos de

detritos.

Por outro lado, a alteragao do granitdides neste sector origina instabilidade nas vertentes.
Estes mantos de alteragdo podem ter espessuras diferenciadas ao longo das vertentes e
dependem fortemente do tipo de granitdides existente e da sua exposi¢ao aos processos de

meteorizagao.

A textura dos mantos de alteracdo imprime-lhes uma forte permeabilidade o que por sua vez
se torna positivo no que se refere a hidrologia de vertentes, pois a drenagem sub-superficial
pode desencadear-se sem bloqueios significativos. No entanto esta situacdo é varidvel e esta
dependente da quantidade de teor argiloso presente nos mesmos. A circulagdo hidrica no

interior dos mantos de alteracdo diminui fortemente as tensdes nas vertentes,
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particularmente pela existéncia de poros intersticiais e macroporos onde se movimenta a
agua. Contudo, esta situacdo pode ser alterada, quer pelo declive da vertente, quer pela
guantidade de agua existente, uma vez que podem originar a ruptura dos materiais, aguando
do aumento da tensdo tangencial face aos factores de resisténcia (atrito, coesdo das
particulas, etc.). Assim, os movimentos de vertente neste sector, estdo fortemente
condicionados pelo volume de dgua. Este factor é fundamental na compreensao e justificacdo
do tipo movimentos de vertente mais frequente neste sector. Neste sentido, ocorrem com
maior regularidade dois tipos de movimentos de vertente os fluxos e os deslizamentos, e
poderdo ainda ser referenciados os movimentos complexos (conjugacdo de varios tipos de

movimentos de vertente).

O Fluxo é “um movimento espacialmente continuo onde as superficies de tensdo tangencial sGo
efémeras e frequentemente néo preservadas. A distribuicdo da velocidade na massa deslocada
assemelha-se a de um fluido viscoso (WP/WLI, 1993b: 6-2). As tensées distribuem-se por toda a
massa afectada, conduzindo, geralmente, a uma grande deformagdo interna dos materiais e a
existéncia de velocidades diferenciadas, quase sempre maiores junto a superficie” (Carson e
Kirby, 1975; Bromhead, 1992 in (Zézere 1997:55). Os fluxos mais tipicos tém uma densidade
elevada (a carga sdlida ultrapassa de forma frequente, 50% da massa do material) e seguem
canais pré-existentes, na desembocadura dos quais o material se deposita sob a forma de cone
ou leque (Jonhson e Rodine, 1984; Sauret, 1987; Corominas et al., 1996 in Zézere, 1997). Este
tipo de movimentos pode ser diferenciado sobretudo pelo género materiais deslocado, que

podem ser de rochas, detritos ou lama.

Este tipo de processos sdo caracterizados pela heterogeneidade dos materiais transportados,
quer na dimens3dao quer no tipo, sendo sempre pautados por uma forte capacidade de
deslocagdo de materiais. Por outro lado, a existéncia de uma grande quantidade de dgua, quer
saturada no subsolo, quer precipitada, fazem com que os materiais sejam deslocados muito
para além da cicatriz do movimento, podendo mesmo atingir centenas de metros,
dependendo sobretudo do declive a jusante da cicatriz. Ressalva-se o facto de estes processos
terem inicio nas vertentes, no entanto a medida que irrompem alcangam os cursos de 4gua,
promovendo a mistura dos elementos sélidos com os liquidos, formando uma massa fluida
viscosa com grande capacidade destrutiva. Muitas das vezes, torna-se dificil a distincdo entre

estes processos de vertente e os processos fluviais de caracter torrencial.
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O declive assume um papel forte como factor condicionante, todavia nem sempre isso é
condicdo essencial ao seu desencadeamento. Existem registos de ocorréncia destes processos
neste sector, em areas de declive médios de 10°, o que por sua vez poderiam excluir a nocao
de susceptibilidade a movimentos de vertente. Porém, a conjugacdo de varios factores pode
levar a sua ocorréncia, como sendo, a construcdo de patamares agricolas que alteram a
topografia original da vertente e originam a concentragdo do escoamento interno. Por outro
lado, o desvio das linhas naturais de escoamento superficial sem adequada adaptacdo a
topografia dos patamares agricolas faz com que a dgua se concentre e acumule, convergindo
para a area central dos patamares que corresponde na maioria das vezes as linhas de

escoamento originais da vertente.

Conhecer a dinamica hidrolégica nas vertentes modificadas para a pratica agricola é
fundamental na prevengdo dos movimentos de vertente, uma vez que com pequenas
alteracdes e manutencdo destas estruturas poder-se-a evitar a maioria das ocorréncias,
salvaguardando para o facto de poderem ocorrer, mesmo assim, movimentos de vertente,
sobretudo, em longos periodos de precipitacdo que promovem a saturacdo dos solos e
aumentam as tensdes tangenciais, mesmo em declives fracos, ou em periodos de
precipitacdes intensas de curta duracdo, que na maioria dos casos desencadeiam processos

hidroldgicos torrenciais.

Os Deslizamentos definem-se como um “movimento de solo ou rocha que ocorre
dominantemente ao longo de planos de ruptura ou de zonas relativamente estreitas, alvo de
intensa deformacdo superficial (WL/ WLI, 1993b). A massa deslocada durante o movimento
permanece em contacto com o material subjacente néo afectado, apresentando graus de

deformacgdo bastante varidveis, consoante o tipo de deslizamento” (Zézere 2000:12).

Estes movimentos de vertente, sobretudo, do tipo planar, ocorrerem essencialmente derivado
a longos periodos chuvosos, que no decorrer do tempo vao saturando os mantos de alteragao
que possuem grande capacidade de absor¢do e reten¢do de agua. Todavia, apesar de por si s6,
os processos hidroldgicos nestas vertentes ndo conseguirem originar deslizamentos,
promovem o aumento significativo do peso dos materiais superficiais nas vertentes, alterando
o comportamento da drenagem que por falta de circulagdo interna bloqueia a infiltracdo e
promove a ruptura da vertente. Muitas das vezes, neste sector, os deslizamentos tém uma
actividade retrogressiva, isto é, desenvolvem-se para montante da cicatriz inicial, uma vez que

as matérias a jusante ja foram mobilizadas.
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O terceiro tipo de movimento de vertentes menos frequente neste sector, sdo os movimentos
complexos. E comum nos movimentos de vertente a ocorréncia conjunta de processos
combinados, podendo observar-se deslizamentos que desencadeiam fluxos ou, ainda,

movimentos de tipo rotacional que desenvolvem processos de infiltracdo originando fluxos.

Estes movimentos ocorrem sobretudo nas vertentes de maior dimensdo, quer pelo seu
comando (altura) quer pelo seu perfil longitudinal (vertentes complexas) podem originar
diferentes processos em simultaneo. Na RDD é frequente encontrar vertentes de grande
dimensao intercaladas por valeiros fortemente encaixados onde o escoamento em periodos
chuvosos de grande intensidade assume um caracter torrencial. A capacidade energética dos
cursos de agua, particularmente de 12 e 22 ordem, tém ndo s6 uma extraordindria capacidade
erosiva, mas também sdo caracterizados por uma forte competéncia na deslocacdo de
materiais, de heterometria muito diversa, o que origina frequentemente, deposicao de

abundante material detritico no fundo dos vales e valeiros.

O “efeito barragem” ndo ocorre apenas em valeiros naturais, mas sobretudo em locais de forte
intervencdo antrépica, designadamente em locais com implementacdo de obras de arte
(estradas, pontes, tanques, etc). Neste sector é muito frequente encontrar este tipo de infra-
estruturas, que na maioria das vezes foram projectadas tendo em considera¢do o escoamento
médio e ndo o escoamento torrencial. Este facto é responsavel por inimeros danos em

pequenas infra-estruturas essenciais a actividade agricola na RDD.

3.2 RELEVO METASSEDIMENTAR

O segundo sector geomorfoldgico da RDD, e largamente dominante, é talhado por rochas
vulgarmente designadas de metassedimentares, provenientes do complexo xisto-grauvaquico.
O tipo de substrato geoldgico, em conjunto com a dindmica tectdnica conferiu a este sector
caracteristicas particulares, nomeadamente no cardcter expressivo da fracturacdo ao longo do

vale e em especial o encaixe vigoroso do rio Douro.

Este sector sofre a influéncia directa da actuagao da erosao, derivando da influéncia da erosdo
diferencial e da tectdnica activa. E caracterizado pela existéncia de vertentes escarpadas, no

Douro superior, com a presenga de abruptos rochosos, e a jusante desta area, pela existéncia
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de vertentes mais regularizadas, formando extensos interflivios, degradados nas margens,
pelo entalhe da rede hidrografica nas vertentes, particularmente nas sub-bacias do Douro

Internacional, C6a e Sabor.

No que respeita ao declive, estes sao mais vigorosos juntos as margens do Douro e dos seus
afluentes, diminuindo a medida que aumentam as altitudes, onde encontramos sectores
arrasados e mais aplanados. Destaca-se o facto das vertentes, junto ao Douro terem sofrido
uma forte intervengao antrépica, como forma de adaptagdo das actividades agricolas ao relevo

vigoroso deste sector.

No geral, a existéncia de formacgdes superficiais relevantes é quase nula, a excepc¢do de alguns

fundos de vale ou depressdes colmatadas por coluvides e aluvides.

Ao longo dos principais afluentes, desenvolve-se um forte encaixe da rede hidrogréfica, com a
presenca de estrangulamentos e gargantas, dando a origem a escarpas vigorosas talhadas em
rocha sa. A rede hidrogréfica é fortemente marcada pela tecténica e apresenta um caracter
denso e rectilineo, marcados pela adaptacdo a dureza da litologia. Em termos morfolégicos,
caracteriza-se por perfis longitudinais vigorosos com varias rupturas de declive originando
ressaltos hidraulicos significativos, o que se traduz numa morfologia fluvial alternando
diferentes tipos de encaixe e num elevado indice de meandrizagdo. A morfologia fluvial
confere um caracter fluvio-torrencial aos principais afluentes que originam o abarrancamento

das vertentes muito inclinadas e perfis transversais assimétricos.

No que respeita aos aspectos morfoestruturais, encontramos frequentemente planos de
xistosidade conformes ao declive da vertente, funcionando como um factor condicionante de
forte instabilidade. Vulgarmente sdo marcados por contactos descontinuos entre as formagdes
superficiais e o substrato rochoso que é na sua grande maioria muito impermeavel, o que
dificulta a infiltracdo. Esta situacdo é favoravel ao desencadeamento de movimentos de
vertente, uma vez que as formagdes superficiais se encontram muito expostas e num plano

favoravel ao seu deslizamento.

Neste sector desenvolve-se um vasto complexo metassedimentar, constituido por diferentes

unidades geoldgicas subdivididas em varias formacgdes de conjunto e colmatadas/intercaladas

por depdsitos de cobertura de diferentes naturezas.
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As principais sub-unidades geoldgicas que constituem este sector sdo a formacgdo da Desejosa,

a formacao das Bateiras, a formacao do Pinh3o e a formacdo da Ervedosa do Douro.

A formacdo da Desejosa desenvolve-se transversalmente ao longo de toda a RDD. E uma
formacao aldctone, talhada em xistos e metagrauvaques dispostos em bancadas e intercalados

por filitos e pelitos. Em termos de espessura, pode atingir os 250 m.

A formac3o das Bateiras é uma formac3o autdctone, desenvolve-se na parte central da RDD. E
constituida por metaturbiditos, com forte presenca de filitos negros intercalados por
metagrauvaques, calcarios cristalinos e calco-xistos. Esta formacdo é uma formacdo de
contacto com os granitos hercinicos que as precedem. Pode atingir uma espessura até os 450

m.

A formacdo da Ervedosa do Douro, é igualmente uma formacdo autdctone, é fortemente
marcada pela presenca de filitos, quartzo-filitos e metagrauvaques podem ainda encontra-se
pequenos afloramentos de microconglomerados. Nas dreas de contacto com os granitdides, o
metamorfismo de contacto originou a formacdo de micaxistos, muito resistentes. Esta

formacgao pode ter uma espessura compreendida entre os 300 e 350 m.

A formagdao do Pinhdo, desenvolve-se igualmente por toda a RDD, todavia com menor
relevancia. E uma formac3o aldctone e é caracterizada pela presenca de metagrauvaques com
o predominio de filitos quartzosos. E uma formagdo de contacto com os granitos que a
antecedem e a formacdo da Desejosa, através de falhas tecténicamente activas, que
originaram por seu turno a formacdo por metamorfismo de contacto de micaxistos. Esta

formacdo desenvolve-se numa espessura que pode atingir os 350 m.

Existe uma regularidade da presenca de filitos e pelitos em todas as formagdes
metassedimentares. Esta caracteristica ajuda a explicar alguns dos movimentos de vertente
presentes na area, sobretudos os fluxos. Os pelitos sdo rochas detriticas marcadas pela forte
presenca de argila e siltite. A presenca de argila desenvolve caracteristicas hidromecanicas
particulares nestas formagoes, levando sobretudo a uma acelerada saturagdo hidrica, uma vez
que atingem rapidamente o volume maximo de armazenamento e por outro lado, a presenca
de dgua leva a expansado das particulas que aumentam quer a dimensdo mas sobretudo o peso

destas formacdes, ocasionando a sua movimentacao.
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No que respeita aos depdsitos de cobertura é importante destacar a presenca de cascalheiras
poligénicas, arenitos, argilas e arcozes. Apresentam uma consisténcia pouco coerente, sao
heterométricas, podendo alternar entre niveis mais grosseiros, arenitos e conglomerados e os
niveis mais finos, argilas e siltites. Pode ainda encontrar-se, alguns depdsitos de vertente,
constituidos por materiais detriticos, com fragmentos quartziticos. A sua espessura é variavel,
no entanto desenvolvem-se sobretudo nas bases das vertentes mais declivosas. Ao longo da
falha da Vilarica, podemos encontrar depdsitos com texturas mais grosseiras, variando entre

calhaus e blocos de quartzo, muito angulosos colmatados por uma matriz arenosa.

Relativamente as cascalheiras, derivam de diferentes processos, destacando-se numa primeira
fase, a meteorizacdo mecanica que estdo sujeitos os quartzitos, sobretudo pela termoclastia e

bioturbacdo e posteriormente por efeito da gravidade nas vertentes.

Por, ultimo destaca-se a presenca de aluvides ao longo sobretudo dos principais afluentes do
Douro, sendo constituidos sobretudo por areias, argila e materiais derivados das cascalheiras

de pequena dimensao.

Os movimentos de vertente mais comuns neste sector sdo os fluxos de detritos. Esse tipo de
processos desencadeia-se ao longo das vertentes, marcadas por formacgdes

metassedimentares.

O comportamento hidroldgico destas vertentes, encontra-se modificado pelas praticas
agricolas (socalcos), que impedem o normal escoamento superficial. Este factor é agravado
pelo forte teor de argila destes solos, que conduz a impermeabilizagdo dos mesmos. O
escoamento passa a ser concentrado e utiliza os pequenos espacos intersticiais ou fissuras
para promover a infiltragcdo, por seu turno, criam tensées desiguais no sistema de vertente,
que satura facilmente e induz a tensdo tangencial, uma vez que a circulagdo hidrica é

dificultada pelo tipo de substrato litoldgico.

As formagoes superficiais que suportam os socalcos (detriticas e de reduzida espessura),
encontram-se pouco compactadas devido a remobilizacdao fomentada pelas praticas agricolas,
0 que origina a rapida saturacdo destes solos e altera a sua estabilidade na vertente. Aliado
aos contactos discordantes com a rocha sa promove a movimentacgdo parcial ou total de toda a

camada superficial. Estes movimentos de vertente sdo muito frequentes no sector
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metassedimentar, e originam graves perdas financeiras, uma vez que arrasam os muros de

suporte dos socalcos que suportam a vinha.

Neste sector, os fluxos de detritos, assumem um caracter ainda mais destrutivo, uma vez que
as caracteristicas geomorfoldgicas subjacentes, por si sé ja representam um factor de
instabilidade, que aliadas a intervencao antrdpica, designadamente com a alteracdo do perfil
natural das vertentes (constru¢cdo de patamares), promovem a acumulagdo de dgua que em
conjunto com as precipitagdes intensas de curta duragdo, originam movimentagdes que
podem percorrer centenas de metros a velocidades elevadas, com alto caracter destrutivo,

nao sendo deste modo possivel a sua previsao.

Os desabamentos sdo outro tipo de movimento de vertente que ocorrem com frequéncia
neste sector. Estes caracterizam-se pela queda brusca de uma parte de uma vertente, com a
deslocacdo de solo ou rocha. A maioria dos casos registados ocorre em areas de socalcos, com
a ruptura total ou parcial dos muros de suporte. Esta movimentacdo é causada essencialmente
pela saturagdo hidrica na base dos socalcos, que muitas das vezes se encontram em contacto
directo com a rocha sd o que impede a infiltracdo/circulacdo da agua. A saturacdo dos
materiais detriticos aumenta substancialmente o peso dos materiais levando a cedéncia dos

muros por falta de sustentacao.

A conjugacdo dos dois tipos de movimentos de vertente anteriormente descritos da origem a
movimentos complexos, que em algumas situacdes podem desenvolver-se ao longo de dias
com fases poligénicas diferenciadas e com factores condicionantes distintos. Todavia, real¢a-se
sempre o facto da precipitacdo ou de grandes quantitativos de dgua (derivados da ruptura de
condutas, tanques ou outras infra-estruturas hidraulicas), serem um importante factor

desencadeante da instabilidade de vertentes nestes sectores.

Simultaneamente, é frequente a ocorréncia de processo fluviais extremos (cheias repentinas),
nos pequenos cursos de agua que atravessam as povoag¢des que se foram desenvolvendo ao
longo das vertentes. Estes processos, normalmente tém como consequéncias avultados danos,
com a destruicdo total ou parcial de infra-estruturas (canais de escoamento pluvial), sobretudo
aquelas que foram mal dimensionadas tendo em considera¢do as precipitagdes médias na
Regido. Estas interac¢des entre o meio fisico e as actividades antrdpicas aumentam
consideravelmente a velocidade do escoamento, causado pela impermeabilizacdo dos canais,

0 que a jusante se traduz num incremento da erosao basal e por outro lado acumulagao
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excessiva dos materiais transportados, podendo dar origem aos processos geomorfoldgicos

anteriormente descritos.

Os processos hidrolégicos assumem na RDD uma importancia relevante e actuam muito como
factor desencadeante dos movimentos de vertente, como j& foi explicado, mas deve-se
também em grande parte a quase inexisténcia de areas de infiltragdo. As cabeceiras de linhas
de 4gua, designadamente as de 12 e 22 ordem, encontram-se na sua maioria desprovidas de
vegetacdo e de coberto vegetal, que desempenha um factor elevado de retencdo de agua e de
minimiza¢do do impacto torrencial das precipitagGes, existindo necessidade de conservacgado e

expansdo destes espagos.

Nas areas onde ocorrem afloramentos rochosos ou as vertentes sdo mais escarpadas,
ocorrem, por vezes, outros processos de vertente, designados por toppling a que se associa as
gueda de blocos. Estes desencadeiam-se sobretudo devido ao efeito da gravidade, que podem
ter como origem, a erosao basal do substrato que os sustenta ou mecanismos de meteorizacdo
guimica ou mecanica. Estes movimentos de vertente, podem ocorrer igualmente no sector dos
granitéides, todavia, tem maior expressdo no sector metassedimentar. Apesar de menos
frequentes, estes processos podem causar danos gravissimos ou comportar implicacdes
directas no normal funcionamento das infra-estruturas, sobretudo as ferroviarias, facto

constantemente verificado ao longo da linha do Douro.

A intervencdo antrdpica nas vertentes do Douro, executada da forma tradicional, contribui
para a conservac¢do dos solos ndo expostos a erosdo, designadamente pela construgcdo dos
socalcos. Estas praticas juntamente com a organizacdo da drenagem (hidraulica agricola)
contribuem para a correcta utilizagdo das vertentes, particularmente os pequenos canais de
drenagem paralelos as curvas de nivel e que desviam a agua do centro dos socalcos, ndo
permitindo desta forma a concentragdo e satura¢gdo dos mesmos. Todavia, estas praticas
tendem a ser abandonadas, com a introdug¢do da vinha ao alto, com a destrui¢cdo dos muros
(que exigem grandes custos de manutengdo), das estruturas de drenagem e com a construgdo
de caminhos de acesso em dreas de fortes declives, o que incrementard o grau de
susceptibilidade a movimentos de vertente de uma forma acelerada. Nos novos sistemas de
armacao do terreno sdo construidas estruturas de drenagem, cuja eficacia é questiondvel. Em
muitos casos, estas ndo seguem as linhas de drenagem antigas, sdo colocadas ao longo das
curvas de nivel e/ou sdo subdimensionadas, fazendo com que os caminhos agricolas

funcionem como linhas artificiais de escoamento quando ocorrem precipitagées extremas.
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3.3 A IMPORTANCIA DA PRECIPITACOES NA INSTABILIDADE DE VERTENTES

O principal factor desencadeante dos movimentos de vertente nesta area é a precipitacdo. A
presenca de agua no solo e subsolo em grandes quantidades é uma das condicdes
fundamentais ao aumento da tensao tangencial, na medida que as caracteristicas iniciais dos
materiais sdao fortemente alteradas, passando do estado sélido ao estado fluido-viscoso, o que

permite a sua movimentacao sob efeito da gravidade.

A andlise dos valores de precipitacao é fundamental no estudo dos movimentos de vertente,
uma vez que nos permite compreender ndo sé a sua distribuicdo, mas sobretudo a sua
concentracdo. A RDD é marcada por um regime pluviométrico vigoroso com registos de
precipitacdes médias anuais na ordem dos 825 mm, sendo que em alguns locais, sobretudo
proximos da Serra do Mardo estes valores possam atingir os 2500 mm. Este dado é
fundamental, uma vez que ajuda a explicar a abundancia de agua nas vertentes, sobretudo
durante o periodo chuvoso. Porém, por si s6, ndo é suficiente para gerar movimentacées nas
vertentes. Assim, a partir destes dados é necessario analisar as séries de precipitacGes de
longa duracdo e os qualitativos acumulados no sentido de compreender os limiares empiricos
de intensidade/duracdo de precipitacdo para o desencadeamento de fluxos de detritos e

deslizamentos.

Por outro, lado, torna-se fundamental o estudo das precipitages intensas de curta duragao.
Estes registos ajudam a compreender, ndo sé o momento de desencadeamento do processo,
mas também a variabilidade de ocorréncia de processos hidrolégicos e geomorfolégicos em
simultaneo. Isto acontece, decorrente da concentracdo em curtos espacos de tempo de
elevados valores de precipitacdo, que ndo permitem as vertentes responderem eficazmente
em todas as fases do ciclo hidroldgico, sobretudo na fase de escoamento e infiltracdo. Existem
varios exemplos na RDD, deste tipo de processos, muitos deles ocorridos no ano hidroldgicos

de 2001/2002, tal como os movimentos de Ariz e AlvacBes do Corgo.

Por dltimo, interessa realcar, o papel das situagdes sindpticas no desencadeamento dos
movimentos de vertente, em especial em situacdes meteoroldgicas caracterizadas por
depressdes muito cavadas (com uma descida acentuada da pressdo no centro mecanismo
depressionario), localizadas sobre o Oceano Atlantico. Estas situagGes sdo pautadas por

superficies frontais dominantes, carregadas de ar com forte teor de humidade, dotadas de
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grandes quantitativos de vapor de agua. A conjugacdo destes factores em confluéncia com o
relevo acentuado da RDD, desencadeiam precipitacdes muito intensas e concentradas, com

forte instabilidade do ar podendo os ventos atingir velocidades na ordem dos 130km/h.
A ocorréncia destas situacdes, desencadeia uma série de processos hidro-geomorfoldgicos,

com especial énfase para as vertentes expostas e vales encaixados, onde muitas das vezes

canais de escoamento intermitente transformam-se em canais de escoamento torrencial.

28



4. CONCEPCAO E VALIDACGAO DA METODOLOGIA DE ZONAMENTO DA

SUSCEPTIBILIDADE A MOVIMENTOS DE VERTENTE

De acordo com os objectivos e natureza deste projecto, a equipa de trabalho formulou um
conjunto de procedimentos que permitiram a elaborag¢do de cartografia de susceptibilidade a

erosdo por movimentos de vertente. O trabalho decorreu das seguintes etapas:

=  Pesquisa de ocorréncias de movimentos de vertente na area de estudo em bases de
dados pré-existentes no sentido de estruturar elementos que permitam a validacdo da
cartografia final por calculo da taxa de sucesso.

= Foram adquiridos dados cartograficos em colaboracdo com as entidades participantes
no SUVIDUR (altimetria, litologia, usos do solo) e convertidos para modelacdo espacial
em Sistemas de Informacdo Geografica. Ndo foi possivel obter, até ao momento os
sistemas de armacgdo do terreno em formato shapefile. Esta informacdo é essencial
para diminuicdo do grau de incerteza da modelacdo da susceptibilidade a movimentos

de vertente.

= Processamento do Modelo Digital de Elevacdo, derivado das curvas de nivel, da
cartografia militar com uma equidistancia de 10 metros. A partir daqui foram
derivados os declives. As unidades morfoldgicas foram derivadas do Modelo Digital de

Elevacao e dos Ortofotomapas do IGP, a escala 1:5000.

= Definicdo de critérios heuristicos de zonamento da susceptibilidade a movimentos de
vertente (Quando 1). A classificacdo da susceptibilidade a movimentos de vertente foi
elaborada, tendo em conta a ponderacdo de varios factores (uso do solo, litologia,
declives e unidades morfoldgicas), adaptados a escala de trabalho 1: 50 000. A
susceptibilidade a movimentos de vertente resulta da identificacdo da dindmica
geomorfoldgica conhecida para os varios sistemas geomorfoldgicos. A produgdo dessa
cartografia em ambiente SIG utiliza a no¢do de unidades territoriais relativas a
geomorfologia no sentido de determinar diferente susceptibilidade natural. Essas
unidades podem sofrer a ponderacdao de alguns factores diferenciadores 4 escala
média tal como sdo a litologia e os declives. Os primeiros permitem identificar os
zonamentos mais propicios ao desenvolvimento de niveis de estabilidade (diferenciam

o conjunto de forgas de atrito ao nivel das vertentes). Os segundos permitem
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identificar os sectores mais susceptiveis de desencadear processos de instabilidade

(diferenciam diferentes graus de importancia das forgas tangenciais).
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Factor Ponderagdo da
Condicionante S Susceptibilidade
<5 0,55
5a10 0,3
Dalb 0,45
Declives 5a20 06
20a25 0,75
25a30 1
>30 1
Granito de grdo grosseiro a médio, porfirdide de duas micas 08
Granito de grdo médio de duas micas 0,8
Granito de grdo médio a grosseiro com esparsos megacristais, de duas micas 0,8
Granito de grdo médio, as vezes porfirdide, moscovitico,com turmalina e/ou sulfuretos e/ou fosfatos 0,8
Granito e granodiorito porfirdide de grdo médio a grosseiro, esssencialmente biotiticos 08
Fildes e massas de aplitos 04
Fildes e massas de aplopegmatitos 04
Formagao de Desejosa:filitos cloriticos com niveis de metassiltitos e metagrauvaques 1
Formagéo de Desejosa: metagrauvaques carbonatados 1
Formacéo de Desejosa: quartzitos 08
Formacao de Pinhdo:filitos, quartzofilitos cloriticos e metagrauvaques 1
Litologia Formag&o de Rio Pinhdo: metagrauvaques e filitos cloriticos 1
Formagcéo de Pardelhas: xistos ardosiferos, xistos carbonosos com intercalagdes de metassiltitos na base 0,6
Formagcéo do Quartzito Armoricano: quartzitos superiores, Xistos intermédios e quartzitos inferiores 0.8
Formagéo de Quinta da Ventosa: quartzofilitos com intercalacdes de metarenitos 08
Plano de agua 0
Cascalheiras poligénicas, arenitos e argilas (terracos fluviais) 04
Formacéo de Campanhd/Ferradosa: xistos negros carbonosos 0.8
Areias e cascalheiras fluviais 04
Aluvides actuais 04
Brechas 08
Depésitos de vertente e/ou eluvides 0,8
Fildes de quartzo 04
InterflGvios 05
Vertentes controladas pela tecténica 1
Unidades — -
Morfolégicas Planicie de Inundacéo 0
Abruptos Rochosos 1
Vertentes Dissecadas pela Rede Hidrogréafica 0,8
Vinhas 08
Agricultura com espatos naturais e semi-naturais 04
Florestas abertas, cortes e novas plantagcdes 04
Florestas mistas 04
Planos de 4gua 0
Sistemas culturais e parcelares complexos 04
Tecido urbano descontinuo 0
Culturas temporarias e/ou pastagens associadas a culturas permanentes 04
Florestas de resinosas 04
Usos do Solo
Olivais 0,4
Vegetacdo herbacea natural 04
Matos 04
Vegetacdo esparsa 04
Florestas de folhosas 04
Pomares 04
Tecido urbano continuo 0
Culturas temporarias de sequeiro 04
Cursos de 4gua 0

Quadro 1 - Factores condicionantes e respectiva ponderagdo heuristica da susceptibilidade.
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Modelagdo da susceptibilidade em ambiente SIG, segundo métodos heuristicos. Deste
processo de inter-relacionamento da cartografia resultaram quatro classes de

susceptibilidade que variam entre Fraca e Muito Forte.

O zonamento proposto da susceptibilidade foi validado com recurso aos registos de
grandes movimentos de vertente existentes na Base de Dados de Movimentos de

Vertente da Regido Norte (Pereira 2009).
E de salientar, que a introdugdo dos sistemas de armagdo de terreno (em shapefile) na

modelacdo da cartografia seria fundamental para um maior detalhe da cartografia

final, mesmo tratando-se da escala 1:50000.
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5.

RECOMENDACOES DE MINIMIZACAO/MITIGACAO DOS RISCOS ASSOCIADOS A

SUSCEPTIBILIDADE A MOVIMENTOS DE VERTENTE NA RDD.

As tarefas relacionadas com a identificacdo e definicdo das boas praticas preventivas de

instabilidade de vertentes centram-se em dois pontos fundamentais: os sistemas de drenagem

eficazes e a avaliacdo das condic¢des de instalacdo de estruturas de suporte ao plantio da vinha

(muros de pedra em seco ou taludes em terra). O relacionamento entre estes dois tipos de

elementos conduz a uma multiplicidade de situacdes que podem potenciar, tanto a

estabilidade como o desencadeamento de movimentos de vertente. Para que se proceda a

uma cabal definicdo de boas praticas ha que desenvolver um conjunto de procedimentos que

transportem a andlise para a escala de muito detalhe, sé assim compativel com a actividade

sobre o terreno.

PropdGe-se, assim, que se considerem o conjunto dos seguintes pontos:

Geral

Constituir/reforcar a andlise do risco como elemento de decisdo no dmbito do
Ordenamento do Territério;

Reavaliar os Planos Municipais de Emergéncia, promovendo a sua interligacdo com
outros instrumentos de planeamento e consolidando as competéncias técnicas e
materiais da sua intervenc¢ao;

Estudar pormenorizadamente as vertentes onde existam formagoes superficiais (ndo
ha cartografia deste parametro que possa ser integrado na avaliacdo da
susceptibilidade) tanto do ponto de vista da sua distribuicdo espacial como das
caracteristicas lito-sedimentoldgicas, designadamente nos contextos caracterizados
pela existéncia de depdsitos superficiais ou de mantos de alteracdo (com espessura
muito varidvel, no caso dos granitdides);

Promover a cartografia inter-escalar da susceptibilidade a mecanismos de ruptura do
tipo flow-slide ou de outros que possam ser considerados igualmente importantes
para o desencadear de condi¢des de instabilidade nas vertentes;

Construir modelos de previsibilidade temporal/espacial de ocorréncia de movimentos
de vertente, assim como a sua actualizacdo e avaliagdo de solugbes técnicas
adequadas;

Organizativo

Promover e sensibilizar as populagbes e respectivas organizacbes para uma
consciéncia do risco (identificando casos de instabilidade), para que desenvolvam
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comportamentos de coexisténcia com a dinamica do meio fisico mitigando as
consequéncias que dai possam advir;

= Elaborar uma base de dados uniformizada e completa para o registo de ocorréncias
de movimentos de vertente, que estabelecam elementos informativos da organizacao
e preveng¢ao dos mesmos;

= Constituir uma rede meteorolégica na RDD como elemento base informativo de
forma a concretizar mecanismos de alerta e previsao, potenciando informacao ja
disponivel instalada para outros fins;

= Criar e desenvolver um Sistema de Informac¢ao Geografica a nivel da RDD capaz de
organizar, compilar, analisar e gerir toda a informacdo relativa a susceptibilidade de
movimentos de vertente;

Interventivo

= Realizar o zonamento das areas sujeitas a perigo de instabilidade de vertentes e
definir os respectivos usos compativeis a escalas de grande pormenor;

= |dentificar os locais de instabilidade de vertentes responsaveis por situacdes de risco
declarado em dreas urbanas e definir as medidas para a sua
estabilizacdo/sustentabilidade;

= Realizar a cartografia de pormenor da susceptibilidade e da vulnerabilidade a
movimentos de vertente;

= Assegurar a manuten¢ao de muros de suporte de pedra em seco dos terragos
agricolas, conservando as estruturas de drenagem tradicionais, prevenindo os
processos morfodinamicos activos nas vertentes que podem originar movimentos de
vertente;

= Fazer o levantamento sobre o terreno e acompanhamento e monitorizagao das
situagdes mais criticas com implicagdes ao nivel das populagdes e propor solucdes
para minimizar os eventuais danos decorrentes da dindmica natural;

= Criar ou manter estruturas de drenagem tradicionais orientadas segundo o declive e
criar estruturas de drenagem dos patamares agricolas com taludes em terra que
drenem para fora das dreas concavas e até a base das vertentes impedindo processos
de concentragdo hidrica;

= Promover o levantamento detalhado da avaliacio das condi¢cdes de estabilidade
decorrentes da aplicacdo dos métodos de intervengao ajustados a cada exploragao
agricola previamente ao processo de intervengao.

= |dentificar/Avaliar o relacionamento dos factores hidro-geomorfoldgicos (sistemas de

drenagem e sistemas de conten¢do) ao nivel das explora¢des agricolas que pretendam
alterar os sistemas de cultivo;
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Elaborar um manual de boas praticas/procedimentos hidro-geomorfolégicos na RDD
para a preven¢do de movimentos de vertente ao nivel da exploragdo agricola (livro de
bolso/campo).

Elaborar e divulgar fichas de monitorizacdo dos sistemas de drenagem e dos sistemas
de contencdo que permita ao agricultor avaliar por antecipacdo os potenciais
problemas de instabilidade. A divulgacdo deve ser acompanhada de
informacdo/formacéo especifica sobre o tema junto dos agentes e proprietarios.

Desenvolver um estudo de avaliagdo dos impactes da estrutura dos socalcos ou de
patamares sem estruturas de suporte na estabilidade morfodinamica das vertentes;
avaliar em cada intervenc¢do quais as implicacGes hidro-geomorfoldgicas de instalacdo
das estruturas de suporte ou da sua auséncia. Esta avaliacdo devera incidir em etapas
temporais diferentes: em sede de projecto, em fase de concretizacdo de obra e na fase
de monitorizacdo posterior.

Apoiar a criagdo de modelos laboratoriais para a simulacdo e avaliacdo da
instabilidade das condi¢Ges das estruturas projectadas numa intervencgao.

Nota final.

A extrema diversidade de situacGes potencialmente desencadeantes de movimentos de

vertente determina que a avaliacdo dos processos de concentragdo e saturacdo dos solos deva

ser feita a escalas muito detalhadas. Esse facto, implica que a avaliacdo da instabilidade se faca

a escalas de grande detalhe. A cartografia agora apresentada dd indicacdes importantes sobre

os sectores a privilegiar. A dreas sdo extensas o que perspectiva um trabalho extenso e de

longo prazo.

A curto prazo afigura-se essencial garantir:

a)
b)

c)

d)

e)

f)

g)

Bons sistemas de drenagem ao longo de toda a vertente.

Evitar todo o tipo de concentragdo de drenagem ao longo das vertentes.

Instalacdo de sistemas de drenagem dispostos de forma a que a sua eficacia seja
permanentemente monitorizavel (observagdo directa sobre o terreno).

Drenar as dreas concavas das vertentes.

N3ao desenvolver processos de transferéncia da drenagem entre bacias hidrograficas
de 12 ordem.

Avaliar a importancia dos sistemas de drenagem e dos caminhos rurais que
atravessam varias bacias hidrograficas nos processos hidroldgicos.

Identificacdo de indicios de (ins)estabilidade (por exemplo: deformagdes de muros,

identificacdo de fendas no terreno, inclinagées de estruturas de suporte da vinha,
)
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h) Avaliar as propriedades (textura, coesdo, plasticidade, resisténcia ao corte, ...) das
diversas formagdes que suportam as estruturas de contengao.

i) Fazer a drenagem dos materiais que suportam a base das estruturas de contengao
dos socalcos.

j) Garantir sistemas de drenagem nas proprias estruturas de contenc¢do, tanto na base
de implantagao como em toda a sua extensao.

k) Nao instalar estruturas de contenc¢ao sobre materiais de forte componente argilosa,
sobretudo em areas de forte declive. Em alternativa garantir, por intervengao
programada/estudada, que esses materiais ndo serdo objecto de um processo de
saturagdo, o que implica uma avaliagao dos processos de infiltragdao e fluxo interno
da agua no local.

) Garantir a avaliacdo das condi¢bes hidro-geomorfolégicas de estabilidade antes,

durante e pods projecto de intervengao.

6. CONCLUSAO

Os ultimos estudos sobre os movimentos de vertente elaborados na Regido do Douro tém
vindo reforgar o conhecimento da sua dinamica, mas tendem sobretudo para a
fundamentagdo dos mecanismos de prevengdo a aplicar. E imperativo o conhecimento das
formagdes superficiais, da distribuicdo espacial das diversas componentes das formagdes
metassedimentares, das precipitaces e da hidrologia de vertentes na caracterizagdo da
susceptibilidade a movimentos de vertente. Esse trabalho de analise e avaliagdo deve ser
permanente, designadamente na RDD onde as novas tendéncias de reorganizacdo da vinha
estdo a introduzir alteracGes na dindmica de vertentes, sobretudo no que respeita ao numero

e dimensao dos movimentos registados.

A cartografia de susceptibilidade é fundamental na compreensdo, previsdo e prevencdo dos
movimentos de vertente, sendo um valioso instrumento no processo de Ordenamento do
Territério e Planeamento de Emergéncia, uma vez que possibilita a tradu¢do dos processos por
areas classificadas segundo a classe de susceptibilidade e antecipa a possibilidade de eventuais

intervengdes que possam minimizar o risco associado.
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