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Movimentos de vertente na área de Peso da Régua; análise e avaliação 
multicritério para o zonamento de hazards em ambiente SIG 

J. G. Santos* 

Resumo: 
O propósito matricial do presente estudo consiste no ensaio de uma metodologia de análise e avaliação multicritério para a 
cartografia automática· dos movimentos de vertente em ambiente SIG, partindo da sua identificação, inventariação e classificação. 
Na sequência do contexto meteorológico excepcional que caracterizou o Outono-Inverno de 2000-2001 em Portugal , a frequência, 
a magnitude e, em pelo menos duas situações, a violência com que alguns desses movimentos afectaram as vertentes da bacia do 
Douro na área da Régua, envolvendo elevados danos materiais e a perda de vidas humanas, mostram a importância aplicada do 
ensaio metodológico que se apresenta. 
Palavras-chave: 
Movimentos de vertente, susceptibilidades, hazard, vulnerabilidade e risco 

Résumé: 
Cetétude prétendessayerune méthodologie d'analyse et évalution multicritere pour lacarthographie automatique des mouvementes 
de versant dans une ambience SIG en partant de son identification, inventoration et classification. Suite à la situation météo 
exceptionnelle qui a caractérisé l'Automne-Hiver 2000-2001 au Portugal, la fréquence, la magnitude et, au moins en deux cas, la 
violence de ces mouvements sur les versants du bassin du Douro, à Régua, a provoquée de nombreux dégâts et la perte de vies 
humaines, d'ou l'importance appliquée de cet éssai méthodologique. 
Mots clés: 
Mouvements de versant, susceptibilités, aléas, vulnerabilité, risque. 

Abstract: 
The present study aims to test a multicriteria evaluation methodology to produce landslide hazard OIS based maps; the 
investigations have started with the identification, recognition and classification o f severa! examples o f landslides. Consideration 
is given to their frequency, magnitude and in some cases to the catastrophic degree of loss, of life and goods, mainly near Régua 
-Douro basin, as the result of an extreme meteorological context ofthe portuguese Winter 2000-2001, and these were importam 
contributions for the definition of the application area. 
Key-words: 
Landslide, hazard, susceptibilities, vulnerability and risk 

Introdução 

Identificados pela dinâmica gravítica0 >, conhecidos 
pelo espectro morfológico de pormenor com que 
moldam as vertentes e pelo depósito resultante da 
sua evolução, e reconhecidos pelos seus efeitos (por 
vezes) catastróficos, os desastres relacionados com a 
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(I) Os movimentos de vertente são processos gravíticos de onde são excluídos 
aqueles em que há intervenção de agentes (água, ar ou gelo) que exercem 
acções de transporte (HUTCHJNSON, 1968. 1988; VARNES, 1978; 
BRUNSDEN 1984). No essencial esta ideia está também implícita na 
definiÇãodeLandslide propostaporCRUDEN (1991) para a WORKING 
PARTY ON WORLD LANDSLIDE INVENTORY (WP/WLI) referindo 
que se trata de um "movimento de material rochoso, coerente ou detrítico, 
ao longo da vertente em direcção à base". Não se faz referência aos meca
nismos do movimento e, de algum modo, é um reformular do que havia já 
sido proposto por TERZAGHI (1952) referido em ZêZERE (1997, 2000). 

ocorrência de movimentos de vertente têm vindo a 
produzir impactes crescentes não tanto pelo também 
crescente número de registos mas principalmente 
pela frequência, magnitude e violência com que têm 
vindo a afectar as populações . Sendo importante, a 
leitura do quadro anterior não pode, no entanto, 
deixar de se enquadrar pelo aumento significativo da 
vulnerabilidade dos espaços (funcionalidades e infra
estruturas) colocando em risco as gentes e os seus 
modos de vida e gerando efeitos amplificadores das 
dimensões das próprias catástrofes. 

O âmbito local, mas relativamente generalizado, 
da ocorrência de movimentos de vertente tem vindo 
a preocupar entidades e motivar investigadores para 
a convergência de esforços no sentido da definição 
de redes de dados internacionais que permitam mitigar 
os seus efeitos. Deverão ter sido desta natureza as 
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razões e princípios que estiveram na génese de vários 
projectos de investigação como, por exemplo, o 
"The Temporal Occurrence and Forecasting of 
Landslides in the Europeen Community" - EPOCH 
e o sucedâneo "The Temporal Stability and Activity 
of Landslides in Europe with Respect to Climate 
Change"-TESLEcm. Balizados por prazos contratuais 
restritos, 1991-93 e 1994-96, respectivamente, estes 
projectos sublinham a importância atribuída ao estudo 
destes fenómenos , com particular notoriedade ao 
longo da década de noventa, importância que é ainda 
notada e reconhecida pela criação da UN International 
Strategy for Disaster Reduction (ISDR) e de um 
grupo de trabalho da UNESCO- Working Party on 
World Landslide Inventory (WP/WLI), no âmbito da 
International Decade for Natural Disaster Reduction 
(IDNDR). Entre os resultados' do trabalho que tem 
vindo a ser desenvolvido, destacamos o esforço e a 
consciência generalizados que apontam o sentido da 
transição de uma "cultura de reacção" para uma 
"cultura de prevenção", como mensagem e princípio 
fundamental da mitigação dos desastres naturais e 
caminho a seguirna prossecução do desenvolvimento 
sustentado e sustent&vel (ELO, IN SINGH, 1994). 

Localização da área 

A área em estudo localiza-se na transição do 
sector SW de Trás-os-Montes para as terras altas do 

(2) Destacamos a obra intitulada "Landslide recognition. ldentification, 
movement and causes", cujo carácter pensamos ser indiscuti velmente 
referencial e que, em jeito conclusivo deste projecto, viria a ser publicada 
em 1996, por DIKAU, BRUNSDEN, SCHROTI & IBSEN. 
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norte da Beira, que constituem o seu prolongamento 
geomorfológico para sul do Douro. Corresponde 
basicamente ao espaço abrangido pela folha 126 
(Régua) da ·carta Militar de Portugal, com escala 
1125 000 (fig .1) . O Rio Douro, elemento dominante 
da paisagem, definiu profundos encaixes entre os 
íngremes contrafortes orientais e meridionais da 
Serra doMarão (na margem direita) e o sector norte 
da Serra de Montemuro (na margem esquerda), traços 
fundamentais da reorganização quaternária da sua 
rede hidrográfica. Numa primeira análise, a ausência 
de depósitos e as profundas gargantas, com rápidos 
e cachões que caracterizam este sector do vale do 
Douro levam a pensar que fenómenos antecedentes 
estiveram na origem e na definição do actual traçado 
do vale; no entanto, uma leitura mais atenta da estru
tura do relevo não deixa de dar alguma força à tectó
nica de fracturação pelo que, no pormenor, a morfologia 
do vale do Douro, nesta área, parece dever-se mais 
ao rejogo quaternário de acidentes antigos, alguns 
dos quais com características de desligamento, em 
geral esquerdo, num quadro de capturas sucessivas 
que denunciam a adaptação à rede de fracturação. 

No quadro geo-humano não pode deixar de se 
destacar a importância dos recursos, designadamente 
a vinha e o Vinho do Porto, e as suas influências na 
paisagem e nos modos de vida das populações. 
Vulneráveis à violência das cheias com que o rio 
continua a fustigar as edificações ribeirinhas, mesmo 
depois de controlado pela tecnologia das muitas 
barragens e albufeiras portuguesas e espanholas, as 
populações têm vindo a procurar refúgio ao longo 
das vertentes do vale, criando assim novas vulnerabi
lidades. 
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Fig. 1- Locali zação da área em estudo. 
(Modelo digital de terreno elaborado com 
base na folha 126 (Régua) da Carta Militar 
de Portugal , 1125 000, IGeoE, adaptado). 
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Referências, propósitos do trabalho e meto
dologias utilizadas 

A estabilidade de uma vertente depende do jogo 
de forças que se estabelece entre dois grandes conjuntos 
de factores definindo, assim, um balanço ou relação 
que designamos por "relação de equilíbrio dinâmico 
ou princípio de estabilidade das vertentes" (fig. 2). 

Fig. 2 - Relação de equilíbrio ou 
. Princípio de estabilidade das vertentes. 

Esta relação, antes de mais, define um estado ou, se 
preferirmos, uma sucessão de estados morfodinâmicos 
da vertente que se traduzem pela tendência natural a 
conservar ou a recuperar as condições de estabilidade. 
Resulta do confronto entre factores condicionantes e 
factores desencadeantes (ZêZERE, 200 1); no primeiro 
grupo de factores referido estão incluídos os factores 
estruturais e morfológicos, por vezes, também referidos 
como factores intrínsecos ao material rochoso ou à 
vertente, cuja dinâmica concorre para a evolução da 
vertente no sentido da dissipação das condições de 
stress- shear strenght (HANSEN, 1984) de modo a 
garantirnovas (mas diferentes) condições de equilíbrio. 
O segundo grupo de factores, em regra, está associado 
a aspectos de natureza climática, hidro-climática, 
sísmica, mas também antrópica; são também referidos 
na literatura como factores extrínsecos (TERZAGHI, 

Fig. 3 - Elementos da cadeia 
multivariada para análise, avaliação e 
cartografia do risco de ocorrência de 

movimentos de vertente. 

Actividad.es 
antnipi.cas 

Fac~or de 
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1950, referido por BRUNSDEN & PRIOR, 1984; 
FERRER-GIJóN, 1987) e, por ser responsável pela 
introdução de variáveis exógenas nos sistemas-vertente 
a segunda das categorias de factores referida está, 
por isso, na génese das condições de instabilidade -
shear stress, que poderão fazer evoluir a vertente no 
sentido da sua movimentação total ou parcial. 

Facilmente reconhecidas pelas marcas que deixam 
na paisagem, as manifestações de instabilidade nas 
vertentes ameaçam as populações, seja pela afectação 
do normal decurso das suas actividades, seja porque 
colocam em perigo as suas próprias vidas. O grau de 
exposição dos diversos elementos infra-estruturais 
de um território e a vulnerabilidade específica de 
cada um desses elementos contribuem para a definição 
de um coeficiente de risco que caracteriza cada um 
desses espaços; no âmbito dos movimentos de vertente, 
o cálculo dos valores que este coeficiente pode 
assumir é função do produto da probabilidade de 
ocorrência de um movimento susceptível de produzir 
danos significativos num ou mais elementos de um 
território, pela vulnerabilidade dos diferentes espaços 
(C. V AN WESTEN, 1998 ). Neste contexto, pensamos 
que as tarefas de hazard<3> e risk assessment (fig. 3), 
na sua componente predictiva, implicam uma 
abordagem que não pode deixar de ligar as componentes 

(3.) Utilizamos o termo ha:ard devido às muitas dificuldades em encontrar 
equivalente conceptual na língua portuguesa; com o mesmo sentido. 
alguns autores utilizam o conceito de "susceptibilidade" (TA VARES, 
I 999) enquanto outros como ZêZERE E RODRIGUES (1991), ZêZERE 
(1997, 2001) preferem a expressão "perigosidade"; já BATEIRA (2001) 
referindo as muitas dificuldades em adaptar o termo hazard à língua 
portuguesa prefere a expressão "eventualidade", que segundo o Autor 
envolve já o carácter fortuito da probabilidade e, por outro lado, o 
"eventum" ou acontecimento, acidente. Aplicada ao estudo da instabilidade 
das vertentes, a noção de "perigosidade" prevê a componente probabilidade 
de ocorrência de um evento perigoso, no espaço e no tempo. A sua 
utilização em estudos de geomorfologia é frequente e, geralmente aceite, 
mas quando utilizado como tradução de hazard a questão deixa de reunir 
consenso, na medida em que de acordo com RE.BELO (1997), tanto a ide ia 
de "perigo" como a de "risco" podem estar presentes. O conceito de hazard 
utilizado pela UN Working Partyon World Landslide Jnventory (WP/WLJ) 
inclui a probabilidade de ocorrência de um dado fenómeno potencialmente 
danoso, no espaço e no tempo, e a descrição e caracterização das forrnas e 
mecanismos envolvidos. Por outro lado, entendemos que a noção de 
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tempo e espaço; nesta medida, concordamos com 
ZÊZERE (200 I) quando refere que o aspecto temporal 
da previsibilidade só pode ser resolvido pelo 
conhecimento do mecanismo do movimento de vertente 
e do período de recorrência dos respectivos factores 
desencadeantes, e que só o recurso à cartografia pode 
ajudar a encontrar soluções, relativamente à componente 
espacial. Referidos na mesma obra, GUEREMY 
( 1984 ), ASTÉ ( 1991) e SOETERS & V AN WESTEN 
(1996) propõem que, à escala regional, as tarefas de 
avaliação de hazards se devem realizar em três 
etapas: 

a) inventário e análise das manifestações de insta
bilidade que já se verificaram no território; 

b) identificação dos factores condicionantes e desen
cadeantes responsáveis pelo aparecimento ou 
aceleração dos movimentos; 

c) interpretação dos factores, implementando mode
los de correlação espacial directos ou indirectos. 

Seguindo de muito perto o enquadramento 
metodológico anteriormente apresentado, procurámos 
adaptar a informação que desde Janeiro de 2001 
temos vindo a recolher relativamente aos movimentos 
de vertente que afectaram inúmeras vertentes na 
bacia do Douro, alguns dos quais com carácter 
verdadeiramente catastrófico pelos danos e mortes 
que originaram (fig. 4 ). Partindo da cartografia 
sistemática, no terreno, de todos os movimentos de 
vertente<4> que apresentassem uma área afectada igual 
ou superior a 9m2 e/ou um volume (estimado) de 
material movimentado igual ou superior a 1m3

, os 
movimentos foram classificados em três categorias 
(grau 1-Gl, grau 2-G2 e grau 3-G3), em função de 

"susceptibilidade" tem uma conotação temática, com identidade espacial 
definida, ou seja, fala-se com frequência em susceptibilidade lírica, 
morfológica, etc, pelo que pensamos ser até mais correcto utilizar o plural 
(susceptibilidades). Neste sentido, só quando complementado com 
informação que inclua a componente "tempo", o somatório dinâmico das 
várias susceptibilidades de uma vertente a um mecanismo ou conjunto de 
mecanismos que podem conduzir à sua movimentação total ou parcial, se 
pode aproximar do conceito de hazard. Quando entendido nesta perspectiva, 
que concorda com o proposto por BRABB ET AL. (1972), referidos por 
EINSTEIN (1997) e que está também explícita em HAMILTON (1997), 
os dois conceitos acabam por se confundir, e aplicar em situações 
semelhantes. Por não existir consenso entre os diversos investigadores, 
optamos por não adaptar (como tradução de hazard) qualquer dos termos 
referidos ou mesmo introduzir um outro, o que em nosso entender levaria 
a um acréscimo de confusão terminológica; assumimos, antes, que nos 
preocupa mais o facto de procurar conservar o significado conceptual de 
hazard, cuja utilização deverá ser sempre I ida no sentido que lhe é atribuído 
pela WUWLI, e que os termos "susceptibilidade" e "perigosidade" serão 
utilizados com o sentido que lhes é geralmente atribuído na literatura · 
lusógrafa. 

(4) Identificámos 441 movimentos de vertente, que foram cartografados de 
modo sistemático. Procurámos definir os percursos de modo a assegurar 
uma variabilidade representativa, dos pontos de vista lítico, morfológico e 
também da ocupação e uso do solo; deste modo, para além das principais 
estradas e outras vias secundárias percorridas seleccionámos ainda alguns 
caminhos rurais. O registo cartográfico dos movimentos de vertente foi 
efectuado sobre a folha 126 (Régua) da Carta Militar de Portugal à escala 
l/25000. 
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parâmetros morfométricos<>> como a dimensão longi
tudinal e a área afectada, e morfodinâmicos como a 
tipologia do(s) mecanismo(s) envolvido(s) e a acti
vidade (estilo, estado e distribuição espacial). Em 
fase posterior do trabalho, procurámos relacionar a 
distribuição de cada um dos tipos de movimentos 
definidos em função do perigo potencial que represen
tam, com as condicionantes hidrográficas, estruturais 
e morfológicas, parametrizáveis, que julgámos serem 
importantes para a compreensão das causas que 
estiveram na génese das condições de ocorrência dos 
movimentos de vertente, mas acima de tudo, na defi
nição de um padrão que caracteriza a sua localização 
e distribuição espaciais. 

Um exercício análogo, levou-nos a prosseguir a 
investigação tendo como meta identificar os factores 
desencadeantes dos movimentos de vertente. Efectuada 
esta análise procedemos à elaboração de um modelo 
de correlação espacial que consistiu na definição de 
uma fórmula de cálculo (SANTOS, CUNHA & 
FERREIRA, em publicação) para atribuição de pesos 
específicos a cada uma das sub-classes dos diversos 
factores condicionantes analisados. Foram atribuídos 
pesos específicos a cada um dos factores, e dentro de 
cada um deles, quando foi possível proceder a uma 
subdivisão interna como, por exemplo, no caso dos 
declives, sempre que as diferentes classes surgiram 
com diferentes valores de associação com a distribuição 
dos movimentos de vertente, optámos por atribuir 
pesos diferenciados também dentro do mesmo factor. 
O exemplo da distribuição dos três tipos de movimentos 
de vertente relativamente aos declives, já referido, 
permitiu relacionar com cada uma das nove classes 
consideradas (0-8°,' .. ,64-72°) evidenciando diferentes 
graus de associação entre as duas variáveis; assim, 
por exemplo, os declives compreendidos entre 16 e 
24° surgem associados a 26% dos movimentos do 
tipo G 140% de G2 e 15% de G3; os pesos atribuídos, 
neste caso, foram "3", "5" e "2", respectivamente. 
Este procedimento, iterativo, repetiu-se na análise 
dos restantes factores (e sub-classes) considerados. 
Assim, o cálculo, por processo automático, de um 

(5) Em função do perigo potencial que associámos aos movimentos de vertente 
identificados procedemos ao seu agrupamento em três categorias: 
G 1 - pequenos desabamentos ou deslizamentos rotacionais de estilo 
simples, com dimensão longitudinal métrica, extremamente'rápidos, geral
mente activos, e com distribuição da actividade segundo uma dinâmica em 
avanço. 
G2 - pequenos desabamentos ou deslizamentos rotacionais, simples ou 
conjugados com pequenos fluxos de lama, terra ou detritos, saturados, com 
dimensão longitudinal decamétrica, muito rápidos a extremamente rápidos 
e com distribuição da actividade segundo uma dinâmica em avanço 
G3- desabamentos, deslizamentos rotacionais ou translacionais conjugados 
com fluxos de lama, terra ou detritos, com dimensão longitudinal hecto
métrica, muito rápidos a extremamente rápidos; movimentos activos que 
podem apresentar um estilo múltiplo e variações sensíveis na distribuição 
da actividade que pode definir uma dinâmica em avanço, retrogressiva ou 
progressão múltipla; aproveitam quase sempre o traçado de pequenos 
canais geralmente inactivos. 



B 

Fig.4- Movimentos de vertente catastróficos; A- Lugar de Ariz (Godim-Régua); 
B- Lugar de Azinheira (Alvações do Corgo-Sta. M. Penaguião). 
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valor de hazard (Hz) relativo a cada tipologia de 
movimentos de vertente (G 1, G2 ou G3) resultou do 
somatório da décima parte inteira (peso específico 
da variável ou classe da variável) da frequência de 
distribuição (r1) de uma dada tipologia de movimentos 
(GJ pelas classes (quando existentes) da variável Vi, 
o que pode ser traduzido segundo a expressão, 

Hz =2: (r1(Gi)/10) (Vj). 

Em função dos resultados numéricos obtidos, 
optámos por uma classificação segundo o processo 
que o sistema designa por natural breaks do qual 
resultam classes com diferentes amplitudes. Os valores 
obtidos foram posteriormente convertidos em dados 
qualitativos como "fraco", "moderado" e "forte" que 
permitíramo zonamento da probabilidade de ocorrência 
de um dado tipo de movimentos: 

0-46, Fraca probabilidade de ocorrência 
46-76, Fraca a moderada probabilidade de ocorrência 
77-102, Moderada probabilidade de ocorrência 
103-134, Moderada a forte probabilidade de 

ocorrência 
135-165, Forte probabilidade de ocorrência 

A diferenciação dos pesos específicos atribuídos, 
efectuada em função do conhecimento qualitativo da 
área, é quase sempre subjectiva seja qual for a 
metodologia utilizada. Pensamos que a subjectividade 
estará sempre presente até porque, como referem 
BROMHEAD &IBSEN (1997), os factores envolvidos 
não são necessariamente independentes nem constantes 
no tempo. No entanto, esta metodologia permite uma 
análise coerente da importância de cada um desses 
factores, considerados individualmente mas sobretudo 
na dependência de um quadro interactivo e interdinâ
mico de variáveis. Quando comparadas com outros 
modelos quantitativos para estimar a probabilidade 
de ocorr.ência de movimentos de vertente, MOSTYN 
& FELL ( 1997) referem mesmo que estas metodologias 
devem ser encaradas com igual valor citmtífico. 
Reconhecida por vários autores (ROBERDS, HO & 
LEUNG, 1997; MOSTYN & FELL (1997), entre 
outros, a importância destas metodologias de base 
quantitativa com ponderação factorial empírica, reside 
nos resultados obtidos em função das múltiplas 
correlações estabelecidas entre parâmetros de input 
e de output. Queremos, no entanto, salientar que se 
trata apenas de uma das possíveis metodologias para 
avaliação e cartografia de hazards, e que a abordagem 
às questões do ordenamento do território implica, 
necessariamente, uma diversidade de escalas de análise. 
Impõe-se, por isso, a convergência no sentido da 
complementaridade, que ao nível da cartografia se 
traduz pela articulação de informação de "espaço 
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longo", "intermédio" e "curto", o que concorda com 
as conclusões apresentadas por BARREDO, BENA VI
DES, HERVáS, LOMOSCHITZ & VAN WESTEN 
(2000). Foi 'com base na fórmula anteriormente referida 
que se ensaiou o zonamento das áreas com exposição 
diferencial à ocorrência de movimentos do tipo G 1, 
G2 e G3, construindo mapas que designámos por 
"mapas intercalares". Da ponderação destes três 
mapas em função dos danos que cada uma destas 
tipologias de movimentos pode produzir ajusante(6>, 
resultou a elaboração de um mapa que designámos 
por Mapa-síntese de hazards. 

Factores condicionantes 

Não tendo sido possível obter informação mais 
recente e de maior pormenor sobre a litologia da área 
em estudo, optou-se pela utilização da informação 
disponibilizada pela folha 10-C da Carta Geológica 
de Portugal, 1150000. Depois derasterizada foi trabalha
da em formato de imagem e serviu de base para a 
construção de um tema poligonal que transformou a 
litologia num layervectorial, posteriormente submetido 
a um processo de georreferenciação em ambiente 
ArcView. A informação obtida foi complementada 
pelos dados resultantes das diversas observações de 
campo, designadamente com dados relativos ao registo 
sedimentar quaternário e à fracturação, sendo posterior
mente (re)adaptada à escala l/25 000. Depois de 
georreferenciados e analisados relativamente à influên
cia de alguns parâmetros condicionantes sobre o 
padrão da sua distribuição, os movimentos de vertente 
inventariados ajudaram a definir um quadro estrutural 
e morfodinâmico (fig. 5) caracterizados por fortíssimas 
correlações com a existência de socalços, pequenos 
canais com dinâmica flúvio-torrencial, declives com 
valores entre 24 e 32° e exposição das vertentes para 
o quadrante oriental. 

Factores intrínsecos ao material rochoso 
(fracturação e tito-estratigrafia) 

No âmbito dos factores estruturais que julgámos 
serem importantes para ajudar a definir o quadro 
multivariado da distribuição espacial dos movimentos 
de vertente, procurámos destacar a importância da 
fracturação(7> e da lito-estratigrafia (quadro I). 

(6) De acordo com este critério atribuímos pesos"!", "2" e "3" aos mapas 
intercalares efectuados, relativos ao zonamento da probabilidade de 
ocorrência de movimentos do tipo G I, G2 e G3, respectivamente. 

(7) As diversas funcionalidades do ArcView GIS não permitem no entanto, 
cruzar informação de temas lineares com temas poligonais. Deste modo 
tivemos de transformar os temas lineares (hidrografia e fracturação) em 
temas poligonais criando para o efeito aquilo que a linguagem do sistema 
designa por buffer e que em termos gráficos se traduz pela construção de 
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FRACTURAÇÃO 

OCUPAÇÃO E USO DO SOLO 

Fig. 5 -Parâmetros condicionantes e avaliação 
multicritério para o zonamento de hazard . 

fACTORES 
CLASSES 

AREA\Ia>•") n 

BU!'l'ERl'RACTURAS 9,05 8 

Areias e case .fluviais 1,06 o 
d-:p . ~rtente 0,13 o 
dep.fuviiis 2,06 o 
roc:hu ,iJ»>.. M.:.h.m~ ;,:29 o 
rochas oJd.ov.metaJtto 1,!9 l 

LITOLOG!A qu.uizitos ord. c/ cn 7,76 8 
compl. x ist.· grauv·. 99,07 282 
gra1úto alcilino !!,17 4 
paníto potfll'Óide 28,15 41 
outr.u tOchas fllon. 1,02 2 
qu.atzoflloni.ut.O 0,12 o 
TOTAL 157,62 338 

G! 
r!(%) r2 (%) n 

2,4 2 o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 

0,3 0,2 o 
1,4 1,8 2 
83,4 63,9 76 
1,2 0,9 o 

12, 1 9,3 4 
0,6 0,5 I 
o o o 

100 76,6 83 

- ·-· 
--- -~ · .· .. .:~-:!fi· = 

b!OVIIIIENTOS • 
C2 GJ TOTAL 

r!(%) 1'2(%) n r!(%) r2 (%) n rl(%) r.!(%) 

o o o o o 8 2,4 2 

o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o l o 0,2 

2,4 0,5 l 5 0,2 ll o 2,5 
91,6 li,l 17 85 3,9 375 o 85 
o o 2 lO 0,5 6 o 1,4 

4,8 0,9 o o o 45 o 10,2 . 
1,2 0,2 o o o 3 o 0,7 
o o o o o o o o 

100 18,8 20 !00 4,6 441 o 100 

Quadro I -Distribuição dos movimentos de vertente em função da litologia e da fracturação 
n- frequência absoluta dos movimentos de vertente; ri(%)- frequência de movimentos de vertente relativamente ao total de cada tipologia; 

r2( %)- frequência de movimentos de vertente relativamente ao total 

No que diz respeito à fracturação (fig. 6) parece ser 
digno de registo apenas o sentido de reforço local de 
outros factores dado que, por si só, os resultados 
obtidos directamente relacionáveis com acidentes 
fracturantes mostram um reduzido grau de correlação 
entre este factor e a distribuição dos movimentos de 
vertente. Foram apenas registados 8 movimentos do 
tipo G 1 (2,4% de ri), com influência perceptível de 
acidentes fracturantes. 

As grandes linhas da litologia em confronto, são 
importantes pelo comportamento geomecânico diferen
cial intrínseco aos vários tipos de rocha; a presença 
ou ausência de cobertura sedimentar com carácter de 

polígonos cuja morfologia e dimensão areal dependem da morfologia da 
linha inicial e do valor numérico (neste caso I DOm) considerado como área 
de influência da linha de água ou da fractura. Uma vez efectuada esta 
transformação, igualmente necessária para o cruzamento da informação 
alfanumérica dos diferentes temas em análise, o valor areal para tema 
poligonal assim definido evidenciou um valor de 9,05 km2 (cfr. quadro!). 
[jgsO] 

depósito detrítico ou de perfil de alteração com resí
duo sólido in situ revelou constituir aspecto fundamental 
para a compreensão do contributo da litologia, concre
tamente da li to-estratigrafia, para a distribuição dos 
movimentos de vertente<8l. Se a natureza essencialmente 
xistosa do Complexo xisto-grauváquico (CXG) se 
pode correlacionar com perfis de alteração de natureza 
pelítica, caracterizados por uma fina mas densa e 
abundante matriz, geralmente argilosa, com forte 
capacidade de absorção e retenção de água e, por 
isso, muito impermeável, a textura silto-argilosa 

_ganha expressão quando a proveniência denuncia as 

(8) Devemos, no entanto, acrescentar que, tal como referimos em trabalho 
anterior (0. SANTOS. CUNHA E FERREIRA, em publicação) a história 
recente do Douro diz-nos que homens munidos de ferramentas e meios 
mais ou menos rudimentares recorreram também à força animal para 
colocar muitas toneladas de material detrítico que deram corpo e forma 
àquilo que hoje vemos e reconhecemos como 040S socalcos do Douro". 
Está, por isso, bem presente a forte antropização da área, ha morfologia mas 
também na própria cobertura detrítica das vertentes, designadamente 
quando estamos na presença de socalcos. 
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Fig. 6- Distribuição dos 
movimentos de vertente 
em função do tema 
Bufferfracturas. 

facies mais grauvacóides e quartzíticas do referido 
Complexo. Já a textura silto-arenosa surge quase 
sempre na dependência de mantos de alteração granítica 
ou de depósitos que neles encontram filiação. Entre 
a rocha coerente cuja permeabilidade está fortemente 
condicionada pela densidade da fracturação, e a base 
da cobertura detrítica, define-se uma descontinuidade 
que devido à acção da água funciona frequentemente 
como linha potenciadora de manifestações de 
instabilidade nas vertentes, ao longo da qual ocorrem, 
por exemplo, importantes deslizamentos, facto aliás, 
já destacado por REBELO (1981). 

A grande maioria dos 441 movimentos de vertente 
registados (cfr. quadro I e fig. 7) ocorre sempre na 
dependência de um quadro li to-estratigráfico com as 
características já referidas, salientando-se a importância 
da cobertura detrítica de matriz essencialmente argilosa 
ou argilo-siltosa, no contexto em que a litologia do 
(CXG) é dominante. Assim, destacamos os 282 registos 
de movimentos do tipo G1, 76 de G2 e 17 de G3 o 
que, por categoria dos movimentos, corresponde, 
respectivamente, a 83,4% dos movimentos G 1 (rl), 
91,5% dos movimentos G2 (rl) e 85% dos movimentos 
G3 (r1). Sempre que uma cobertura detrítica com 
textura arenosa ou silto-arenosa, com espessura mínima 
da ordem dos 1,5 metros se sobrepõe ao granito 
monzonítico, porfiróide de grão médio a fino, predomi
nantemente biotítico, a ocorrência de movimentos 
de vertente, principalmente do tipo G 1 é também 
significativa destacando-se os 41 registos deste tipo 
o que corresponde a 12,1% do total. Foram também 
registados alguns movimentos de vertente em domínios 
líticos de maior coerência e resistência quer à alteração 
quer a processos de natureza mecânica, que garantiam 
pelo menos do ponto de vista teórico, maior imunidade 
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a este tipo de fenómenos; tal é, por exemplo, o caso 
dos 2 movimentos do tipo G 1 e 1 do tipo G2 ocorridos 
sobre rochas filonianas, facto que só entendemos se 
pensarmos que estavam cobertas por um "depósito" 
argiloso relativamente espesso proveniente de áreas 
próximas de socalcos situados a montante, na litologia 
do CXG. De modo análogo, sobre quartzitos e outras 
rochas ordovícicas metamorfizadas, os 8 movimentos 
do tipo G 1 e 2 do tipo G2 só podem ser explicados 
com recurso a um quadro litostratigráfico semelhante 
ao anterior. Os movimentos de grau 3, tal como na 
litologia do CXG, apenas têm 2 registos no granito 
alcalino de grão grosseiro a médio (granito de Valdigem) 
e 1 nos quartzitos ordovícicos com Cruziana; ocorrem 
na dependência de uma cobertura sedimentar arenosa, 
por vezes, areno-pelítica, mas não podemos deixar 
de relacionar estes movimentos com a importância 
de outros factores, designadamente, com a existência 
de pequenos canais'9>. 

Factores intrínsecos à vertente (declives e 
exposição das vertentes) 

Alguns parâmetros morfológicos intrínsecos à 
vertente ajudam igualmente a compreender o padrão 

(9) Encontrámos muitas situações em que se encontram desviados do seu curso 
natural, ou, de modo mais frequente, obstruídos por construções;-por 
resíduos antrópicos ou mesmo por detritos transportados pelas linhas de 
água em condições de um acréscimo coevo mas circunstancial de 
competência e capacidade de transporte, certamente decorrentes de episódios 
mais ou ·menos duradouros e repetidos de precipitação intensa. Este facto 
remete-nos para a ide ia, já referida, de que os factores condicionantes da 
estabilidade das vertentes não são necessariamente independentes, 
dificultando assim o esforço de sistematização presente em qualquer 
análise de feição mais sectorial. 
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Fig. 7- Distribuição dos movimentos de vertente em função do tema Litologia. - RihDouro 

da distribuição dos movimentos de vertente. Factores 
morfológicos como o declive e o perfil da vertente 
são parâmetros geralmente aceites como factores 
condicionantes da estabilidade das vertentes, logo, 
da variabilidade da susceptibilidade a estes fenómenos. 
As maiores dificuldades em tratar e representar grafica
mente os dados morfológicos relativos aos declives 
para uma área tão extensa, levou-nos a considerar os 
valores das inclinações das vertentes, geralmente 
aceites como um dos mais importantes factores com 
visível contribuição para a ocorrência de movimentos 
de vertente0°>. Na análise dos factores morfológicos 
considerámos ainda a importância da exposição das 
vertentes. 

No que diz respeito aos declives, em termos de 
área ocupada (quadro II e fig. 8) destacamos os 
( 10) A forte componente antrópica das vertentes que se percebe (e já se referiu) 

ao nível da forma mas também da própria cobertura detrítica, ajuda a 
compreender a localização de alguns movimentos do tipo debris, earth ou 
mudflow e também de mecanismos complexos do tipoflow slide referidos 
por HUTCHINSON (1988) e IBSEN, BRUNSDEN, BROMHEAD & 
COLLISON (1996) na obra de DIKAU ET AL (1996) a que os autores 
dedicam o capítulo 8; por outro lado, este mesmo quadro favorece 
também a concentração da escorrência e consequente abertura de 
ravinamentos (REBELO, 200 I) em favor de uma cobertura detrítica 
branda com fraco grau de coesão e de compacidade (que em função da rede 
de fracturação podem mesmo atingir o próprio soco) e de declives, por 
vezes, ~ui to acentuados que nesta área podem atingir valores na ordem 
dos 64-72". Não sendo em vertentes com estes valores de declive que se 
registaram movimentos de vertente (cfr. quadro 11) é muitas vezes nesta 
áreas que se localizam as cabeceiras de canais que acabam por propagar 
para jusante condições de instabilidade que se iniciam a montante e se 
evidenciam pela abertura de fendas de retracção e pela ocorrência, ou 
eminência de virem a ocorrer, de pequenos desabamentos e respectivos 
depósitos residuais. 

50,9 km2 onde as vertentes apresentam inclinações 
com valores compreendidos entre 16 e 24° (32,4% 
da área total) e os 39,25 km2 com valores de 24-32° 
(24,96% da área total). São ainda de assinalar os 
6,1 km2 de área ocupada por declives superiores a 
48°,3,8% da área total, mas não deixam também de 
ser importantes, chegando mesmo a impressionar os 
O, 1 km2 de área onde existem declives compreendidos 
entre 64 e 72°. 

Uma leitura imediata do quadro II permite-nos 
constatar, desde logo, a importância dos declives 
compreendidos entre os 16 e os 32°, destacando-se 
os 122 movimentos do tipo O 1 (36, 1 o/o de r1 ), 28 do 
tipo 02 (33,7% de rl) e 11 do tipo 03 (55% de r1). 
A acentuada inclinação de muitas das vertentes da 
área confere-lhes um significativo índice de suscepti
bilidade a esta tipologia de processos de evolução de 
vertentes, destacando-se a importância dos 6 movi
mentos do tipo 01, 2 do tipo 02 e 1 do tipo 03, o 
último dos quais com um fortíssimo poder de destruição 
mas que, apesar de tudo, não provocou vítimas 
mortais, devido à reduzida vulnerabilidade dos espaços 
afectados pelo movimento, local de ocorrência e 
distribuição espacial. 

Ao nível da exposição das vertentes (quadro III 
e fig. 9), assumem particular importância os 27,1 
km2 de áreas que o sistema designa por "planas" 
( 17,23% do total), áreas com exposição indiferenciada 
onde incluímos a superfície ocupada por leitos de 
cheia de linhas de água, topos aplanados de vertentes 
mas também os muitos sectores que caracterizam a 
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FACTORES lliOVIliiENTOS 
CLASSES CI Cl C3 TOTAL 

AR.EAt}an') n ri(%) r2(%) n ri(%) r2(%) n ri(%) r2(%) n ri(%) r2 (%) 

0•8 17,68 19 5,6 4,3 o o o o o o 19 o 4,3 
8• 16 27,42 31 9,2 7 5 6 1,1 o o o 36 o S,l 
16.24 50,90 88 26 19,9 33 39,8 7,5 3 15 0,7 124 o 28,1 

DECLIVES 2~ a.32 J~,%:S 1%% J6,1 27,7 28 33,7 6,3 11 ,. ,,. 161 o 36,:S 
32 •40 16,34 44 13 lO lO 12,1 2,3 3 15 0,7 57 o 12,9 
40 •48 4,00 28 8,3 6,3 5 6 1,1 2 lO 0,5 35 o 7,9 
48.56 1,45 6 1,8 1,4 2 2,4 0,5 I 5 0,2 9 o 2, 1 
56 •64 0,22 o o o o o o o o o o o o 
64.72 0,00 o o o o o o o o o o o o 

TOTAL 157,25 338 100 76,6 83 lO O 18,8 20 100 4,6 441 o 100 

Quadro II - Distribuição dos movimentos de vertente por classes de declive 
n- frequência absoluta dos movimentos de vertente; ri(%)- frequência de movimentos de vertente relativamente ao total de cada tipologia; 

r2(%)- frequência de movimentos de vertente relativamente ao total 

Fig. 8 - Distribuição dos movimentos de vertente 
em função dos declives. 

maioria dos socalcos construídos para implantação 
da vinha e da oliveira. A distribuição dos movimentos 
por classes de exposição das vertentes, apesar de 
menos heterogénea do que no caso dos declives, não 
deixa também de realçar o importante significado 
das exposiçõesEeNEonde, no seu conjunto, ocorreram 

PACTORES 
CLASSE.~ CI 

AREAt}an') n ri(%) 

pu,., 27,10 50 14,8 
N IJ,87 23 6,8 
H e 19,08 49 14,5 
~ n:,t»1 •• 11,'2 

EXPOSIÇÕES Se 15,38 39 11,5 
Se 12,97 36 10,7 
Sw 18,12 32 9,4 
w 16,87 22 6,5 
Nw 15,30 29 8,6 

TOTAL 157,28 338 100 

r2(%) 

11,3 
5,2 
11,1 
U,l 
8,8 
8,2 
7,3 
5 

6-,6 
76,6 

o 5km 

N 

;\ 
:-· ·~ 

Exposição das vertentes 

Plano 
N 
Ne 
E 
Se 
s 
Sw 
w 
Nw 

MoVimentos 

® Cl 

0 1.2 

0 G3 

107 movimentos do tipo O 1 (31 ,7% de rl), 26 do tipo 
02 (31,3% de ri) e 8 do tipo 03 (40% de rl). 
Finalmente não podemos deixar de assinalar ainda 
os 50 registos de movimentos do tipo G 1 em áreas 
com exposição indiferenciada, com localização nos 
sectores planos dos socalcos. 

ll!OV!li!ENIOS 
C2 C3 TOTAL 

n rl (%) rl(%) n ri(%) r2(%) n ri(%) r2(%) 

12 14,5 2,7 2 lO 0,4 64 o 14,4 
7 8,5 1,6 I 5 0,2 31 o 7 
12 14,5 2,7 5 25 1,1 66 o 15 
14 lb,Y :J ,l J 15 U,1 75 u 11 
9 10,8 2 o o o 48 o ' 10,9 
5 6 1,1 2 !O 0,5 43 o 9,8 
9 10,8 2 3 15 0,7 44 o lO 
9 10,8 2 2 lO 0,5 33 o 7,!> 
6 7,2 1,4 2 lO 0,5 37 o 8,4 

83 100 18,8 20 100 4,6 441 o 100 

Quadro III- Distribuição dos movimentos de vertente em função da de exposição das vertentes 
n- frequência absoluta dos movimentos de vertente; rl(%) - frequência de movimentos de vertente relativamente ao total de cada tipologia; 

r2(%)- frequência de movimentos de vertente relativamente ao total 
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Hidrografia 

Na categoria de factores condicionantes da 
estabilidade das vertentes optámos por considerar a 
importância das linhas de água e da ocupação e uso 
do solo. 

Apesar de se tratar ·de um tema àe linhas, criando 
uma situação semelhante ao que se havia já passado 
quando abordámos a importância da fracturação , 
optámos por utilizar também os dados relativos à 
hidrografia (quadro IV e fig. 9), porque estávamos 
convictos, desde o início, de que a grande maioria 
dos 441 movimentos de vertente registados, e a tipo
logia 03, em particular, pareciam surgir com um 
elevado grau de associação a traçados de linhas de 
água, normalmente inactivas e que em alguns dos 
casos nem sequer encontram representação cartográfica 
à escala inicialmente utilizada, 1125 000. Assim, 
criou-se um tema poligonal que permitisse ao sistema 
cruzar informação alfanumérica entre os diferentes 
temas, obedecendo aos mesmos critérios utilizados 
no tema da fracturação, ou seja, a partir do talvegue 
da linha de água considerou-se uma área de 100 
metros (SOm para cada um dos lados) com influência 
mais ou menos directa do traçado fluvial. Esta meto-

FACTO RIS 
(;1 

AR!:At.lan.) n rl(_%J 

BUFFERTALVEGUES 50,41 70 11 

territorium 9.2002 

dologia definiu, assim, um espaço físico com uma 
superfície de 50,4 km2 aproximadamente (quadro 
IV). A distribuição dos movimentos de vertente 
relativamente ao traçado das linhas de água que 
surge, assim, em função da extrapolação, e cujo erro 
de leitura ao nível da associação entre as variáveis 
não nos parece significativo, permite constatar uma 
associação evidente, como se admitia desde o início, 
entre a distribuição dos movimentos de vertente do 
tipo 03 e a localização de pequenos canais; dos 20 
registos de movimentos do tipo 03, 11 (55% de rl) 
ocorreram neste quadro morfo e hidrodinâmico. As 
duas restantes tipologias de movimentos G2 e O 1 
surgem 24 e 70 vezes, (28,9% de r1) e (20,7% de rl), 
respectivamente, associadas a um quadro com caracte
rísticas semelhantes, não sendo negligenciável, também 
aqui, a importância deste factor. 

Biogeografia (ocupação e uso do solo) 

Outro dos factores que considerámos importante 
para a investigação em curso foi a ocupação e uso do 
solo. A estabilidade de uma vertente depende, entre 
outros factores, da existência ou ausência de vegetação; 

MOVIIIIENTO S 
(;1 (;3 TOTAL 

r.!{%) n r1 {%) r.!{% ) n r!(_%) r.!{%) n rl(_%) r2 {o/o) 

16 I 14 19 7 IH 55 3 ji05 100 16 

Quadro IV - Distribuição dos movimentos de vertente em função do tema hidrografia 
n -frequência absoluta dos movimentos de vertente ; ri(%)- frequência de movimentos de vertente relativamente ao total de cada tipolog ia; 

r2(%)- frequência de movimentos de vertente relati vamente ao total 

Fig. 9- Distribuição dos movimentos de vertente em 
relação com a hidrografia da área. 
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quando existe, o tipo de formação vegetal é um sub
factor a ter em conta quando se analisam as causas de 
manifestações de instabilidade como a ocorrência de 
movimentos de vertente. Uma vertente com ocupação 
arbustiva, num dado momento, tem um determinado 
comportamento geomecânico em função de um 
quantitativo de precipitação intensa e/ou acumulada 
durante vários dias ou mesmo meses; esse comporta
mento seria certamente diferente se a mesma vertente 
tivesse uma ocupação arbórea, por exemplo, de resi
nosas e respectivo cortejo florístico, ou uma ocupação 
herbácea propícia, por exemplo, para pasto. As conse
quências ecológicas decorrentes dos incêndios florestais 
ajudam a evidenciar a importância deste comportamento 
diferencial intrínseco a cada vertente, vamos ainda 
mais longe ao defender que é intrínseco mesmo a 
cada sector de uma vertente<ttJ tal a diversidade de 
(li) Note-se que falamos na mesma vertente em situações distintas e não em 

duas vertentes distintas! 

FACTORES 
CLASSES CI 

AREAQ=·) n ri(%) 

A1buslivo 15,77 9 2,7 
Cu!L A>ru.W 7,70 4 1,2 
Folho~.:c; 7,78 lO 3 
Misto (folh. + :res.) 10,54 11 3,2 

OUSOLO Pasto 6,32 16 4,7 
Pomar 6,78 21 6,2 
Rios e: albufeii.u 4,09 o o 
Rocha-nua 0,00 o o 
Resinosas 13,43 9 2,7 
Socalcos 79,15 247 73 
Áreas Ulb.uw 6,87 11 3,3 
TOTAL 158,43 338 100 

r2(%) 

2 
0,9 
2,3 
2,5 
3,6 
4,8 
o 
o 
2 

56 
2,5 

76,6 

combinações de parâmetros geomecânicos que podem 
caracterizar os diferentes sectores. Tal como as suas 
propriedades geotécnicas, também os estados tenso
deformacionais dos diversos sectores de uma vertente 
variam em função de factores como a própria densidade 
e dimensão da fracturação, diaclasamento, estratifi
cação, entre outras-linhas de descontinuidade inttinsecas 
ao material rochoso. 

A análise do quadro V e a leitura da figura 10 
permitem-nos realçar, desde logo, a vasta área ocupada 
pelos socalcos (79,1 km2

- 50,2% da área total), que 
em termos de ocupação vegetal correspondem quase 
sempre a áreas de vinha ou olival. Salientamos ainda 
a fraca expressão de área de rocha nua, apenas O, 1km2 

que, de algum modo, permitem concluir sobre a 
importância da cobertura detrítica na área considerada. 
No que diz respeito ao padrão de distribuição dos 
movimentos de vertente, não podemos deixar de 
sublinhar a elevada concentração no espaço identificado 

MOVI1t!ENTO S 
cz C-1 TOTAL 

n ri(% r2(%) n ri(%) r2 (%) n ri(%) r2 ( %) 

I 1,2 0,2 I 5 0,2 11 o 2,:; 
I 1,2 0,2 o o o 5 o 1,1 
2 2,5 0,5 I 5 0,2 13 o 3 
I 1,2 0,2 o o o 12 o 2,7 
3 3,6 0,7 o o o 19 o 4,3 
I 1,2 0,2 o o o 22 o 5 
o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o 
I 1,2 0,2 3 15 0,7 13 o 2,9 

67 80,7 15,2 15 75 3,5 329 o 74,6 
6 7,2 1,4 o o o 17 o 3,9 

83 100 18,8 20 100 4,6 441 o 100 

Quadro V - DtstnbUição dos movimentos de vertente por classes de ocupação e uso do solo 

64 

n- frequência absoluta dos movimentos de vertente; ri(%) - frequência de movimentos de vertente relativamente ao total de cada tipologia; 
r2(%) - frequência de movimentos de vertente relativamente ao total 

Fig. !O - Distribuição dos movimentos de vertente por 
classes de ocupação e uso do solo (CNIG, adaptado). o 5Km 
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como área de socalcos sugerindo uma clara correlação 
entre as duas variáveis traduzida pela maior suscepti
bilidade destas vertentes a manifestações deste tipo 
de instabilidade; foram 247 os registos de movimentos 
do tipo G1 (73% de rl), 67 do tipo G2 (80,7% de r1) 
e 15 do tipo G3 (75% de rl). A morfodinâmica das 
áreas de socalco, com cobertura detrítica de textura 
argilosa a si) to-argilosa, caracteriza-se por um funcio
namento com efeito de "toalha de absorção e infiltração 
das águas pluviais" locais mas também das que por 
escoamento subterrâneo ou por escorrência vêm de 
montante; ambas contribuem para a saturação de 
determinados sectores dos socalcos onde tantas vezes 
encontrámos sinais de instabilidade denunciada pelos 
pequenos movimentos que aí se desenvolveram, 
geralmente pequenos desabamentos mas também 
por movimentos complexos que evoluíram segundo 
um efeito que designamos por "dominó" que se 
caracterizam por uma distribuição em avanço e estilo 
sucessivo. Alguns destes movimentos de vertente 
destruíram, de modo irremediável,extensas áreas de 
vinha ou de olival. São também de assinalar os 6 
movimentos do tipo G2 (7,2% de rl) registados em 
áreas classificadas como áreas urbanas, na medida 
em que a sua dimensão longitudinal decamétrica 
coloca com frequência grandes problemas, na medida 
em que, de um modo geral, as vulnerabilidades 
aumentam significativamente em espaços urbanos. 

Factores desencadeantes (actividade antrópica, 
condições climáticas e meteorológicas) 

São vários os factores externos à vertente e/ou ao 
material rochoso que podem funcionar como estímulo, 
desencadeando ou catalisando processos de instabili
dade nas vertentes. Do vasto leque de factores físicos 
destacamos a importância da precipitação (efeito 
intensidade e acumulação) cuja acção durante o 
Outono-Inverno 2000-2001 deverá ter sido determi
nante para o desencadear de manifestações de insta
bilidade nas vertentes da área em estudo. A intensidade 
e velocidade do trabalho de sapa fluvial e outros 
factores (embora sem grande significado na área em 
estudo) podem também contribuir para desencadear 
processos que culminam na instabilidade das vertentes. 

· Mas também as actividades humanas, desenca
deiam, catalisam ou aceleram os processos de instabi
lidade nas vertentes. Entre as actividades frequentemente 
mais associadas com estas situações encontram-se a 
colocação de cargas estáticas e escavações, deflores
tação, irrigação, flutuações súbitas e sensíveis em 
reservatórios hídricos (por exemplo barragens) com 
reflexo nos níveis freáticos e na piezometria, e alterações 
ou abandono de práticas agrícolas; todos estes factores, 
interactuantes, implicam mudanças sensíveis nofuncio-
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namento morfodinâmico e no comportamento geome
cânico das vertentes. 

Actividades antrópicas 

A integração das características do suporte físico 
com a dinâmica das sociedades humanas tem vindo 
a solicitar, cada vez mais, análises com carácter 
sistémico. Nos estudos de Geografia, esta sensibilidade, 
que foi já notada por CUNHA & ROCHA (1997), 
reforça a necessidade de interligação do conhecimento 
geográfico (físico e humano} na análise e tentativa 
de explicação de fenómenos com causas e dinâmicas 
cada vez menos exclusivamente naturais. 

Na área em estudo, as diversas actividades humanas, 
cumulativas e interactuantes com o conjunto dos 
restantes factores (condicionantes e desencadeantes) 
contribuem, por vezes de modo determinante, para a 
génese de condições de instabilidade nas vertentes. 
Na última década temos vindo assistir a uma crescente 
dinâmica, territorial em geral, e urbana em particular. 
Na tenta ti v a de explicar a crescente procura de novos 
espaços nas vertentes (fig. 11) uma das razões mais 
invocadas pelas populações locais é o sentimento de 
segurança que aí encontrariam, concretamente no 
que diz respeito às cheias do Douro. Por outro lado, 
o incremento do turismo em espaço rural e de montanha 
tem-se reflectido na maior pressão sobre o território 
que começa por se fazer notar, desde logo, ao nível 
da demografia e. dos efeitos estranguladores dos 
espaços e das dinâmicas mas que se faz sentir também 
ao nível do aumento de fluxos e nas alterações 
impostas à paisagem. Estas alterações, para além de 
se traduzirem por um significativo aumento da 

. percentagem de superfície construída, por outro lado, 
obrigam ao desvio de linhas de água ou à sua interrupção 
criando tensões hídricas que, numa primeira fase 
propagam para montante as condições de instabilidade, 
masquenumafasesubsequenteàrupturadosequilíbrios 
no local onde se exerce o efeito de barragem, podem 
conduzir toda a vertente à sua movimentação. De 
referir ainda que a canalização das linhas de água em 
condutas claramente sub-dimensionadas (fig.12A) e 
concebidas para dar vazão a caudais médios, é um 
factor geralmente associado a rupturas e abatimentos 
de estradas (fig.12B ). A aplicação de cargas estáticas 
(aterros) e a abertura de cicatrizes nas vertentes (desa
terros) para construção estão também na origem de 
importantes alterações morfodinâmicas com influência 
significativa ao nível do balanço estabilidade/instabi
lidade de vertentes. Finalmente, entre os diversos 
exemplos de actividades humanas que directa ou 
indirectamente contribuem para a instabilização das 
vertentes destacamos também a acção de imperme
bilização dos solos, que em muitos casos está na 
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origem de condições potenciais de distúrbio, entendido 
na perspectiva de TOY & HADLEY, referidos por 
TAVARES (2001). 

Condições climáticas e meteorológicas (período 
seco e precipitação) 

Um estudo sobre movimentos de vertente deve 
também dedicar máxima atenção ao quadro meteoro
lógico. Se a cartografia pode ajudar a encontrar solu
ções para a componente espacial da previsibilidade, 
o conhecimento concreto dos processos que estiveram 
na origem dos movimentos, a sua parametrização 
morfodinâmica e, quando os dados disponíveis o 
permitirem, a análise de períodos de retorno de 
séries pluviosas, poderão contribuir para afinar tarefas 
de predição no tempo e optimizar a confiança das 
populações no que diz respeito ao cálculo de factores 

de segurança. A maior parte dos movimentos de 
vertente analisados ocorreu no ano hidrológico 2000-
-2001 em favor de um contexto meteorológico que se 
caracterizou por um período seco bastante longo 
após o qual ocorreram valores muito elevados de 
precipitação cuja importância se terá traduzido talvez 
mais pelo seu efeito acumulado. 

No que diz respeito às características da precipitação 
registada na Estação de Avisos do Douro (EAD) -
Régua02l foi analisada a série de 11 anos (Janeiro 
1990 - Janeiro 2001) tendo sido utilizados, para 
comparação, os dados oficiais da Estação Meteorológica 

(12) Foram utilizados os dados relativos à Estação de Avisos do Douro -
Régua (70m de altitude) com valores disponíveis apenas para o período 
1990-2000. Apesar de se contabilizarem já dados re lativos a um período 
de 11 anos, optámos por recorrer também à informação da estação 
meteorológi ca de Vila Real (560m de altitude), de modo a obter dados 
para um intervalo de tempo mais alargado, concretamente o período 
1961-90, mas também para efeitos de comparação com os dados 
da Régua. 

Fig. li - Localização do movimento complexo de Ariz-Godim (Régua) numa área de expansão urbana recente. 
Utilização parcial do orto foto 1098 (CNlG). 
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de Vila Real relativos a um intervalo de tempo mais 
alargado (1961-1990). Foram ainda analisadas as 
séries de dias de precipitação registada nos quatro 
meses< 13l que antecederam os movimentos catastróficos 
de Ariz-Régua e de Alvações do Corgo-Sta. Marta 
de Penaguião (26 de Janeiro de 2001) e, finalmente, 
a série pluviosa que imediatamente antecedeu os 
referidos movimentos para se aferira efeito da inten
sidade de precipitação. Ocorrendo após a existência 
de um longo período seco com duração muito superior 
aos 45 dias referidos como limiar mínimo041 para 
produzir alteraÇões sensíveis nos níveis freáticos 
MÉNEROUD (1983), este contexto meteorológico 
deverá ter preparado o material para a movimentação. 

Os valores normais para os respectivos períodos 
considerados mostram que, na Régua (fig. 13 ), o valor 
médio da precipitação anual foi de 851,2 mm, enquanto 
que, em Vila Real o valor registado foi de 1111,5 mm 
(fig. 14). Verifica-se que os registos relativos ao 
Inverno de 2000-2001 relativos aos 4 meses 
antecedentes (860,1 mm na Régua e 1059 mm em 
Vila Real), representam quase o dobro do normal 
para os períodos considerados (493,4 mm e 552,9 
mm respectivamente, figs.14 e 15) e que nestes 
quatro meses, em ambas as estações, o valor da 
precipi-tação ultrapassou o total médio anual para os 
respectivos intervalos de tempo considerados , 

(13) Referidos por GARLAND & OLIVIER (1993), EYLES ET AL (1978) 
e CROZIER ( 1986) utilizam os valores de precipitação anual e acumulada 
nos últimos 4 meses que antecederam o evento para a definição dos 
valores limiar a partir dos quais aumentariam as probabilidades de 
ocorrência de movimentos de vertente. Na obra de EYLES ET AL. ( 1978) 
são definidos limiares que os autores designaram por Maximumprobabilily 
thresho/d (PTx) e Minimwn probability (PTn), anuais e a 4 meses, a 
partir dos quais e, apenas para a área estudada pelos autores, haveria 
grande probabilidade de ocorrência de movimentos de vertente. 

(14) Na Estação de A visas do Douro na Régua, entre 23 de Maio e 30 de 
Outubro, verificaram·se 146 dias sem qualquer registo de precipitação, 
mas foram 158 se contabilizarmos os dias com valores inferiores ou 
iguais a 5 rnm diários. Na estação meteorológica de Vila Real, a estação 
oficial da rede meteorológica nacional, mais próxima da área em estudo, 
entre 12 de Maio e 30 de Outubro houve 150 dias sem qualquer registo 
de precipitação e em 160 os valores foram inferiores ou iguais a 5 mm 
diários. 
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Fig. 12- A- Exemplo de condutas sub-dimensionadas que 
drenam a vertente ocidental da estrada 313-1 que liga Vila ·Real 

e Peso da Régua; B - Deslizamento rotacional e fluxo de 
detritos na mesma estrada cerca de I OOm afastada da imagem 

anterior, em direcção à Régua. 

A (prudente) aplicação dos limiares<15l propostos 
por EYLES ET AL. (1978), na obra citada, sublinha 
a importância da precipitação acumulada ao longo 
dos quatro meses que antecederam os movimentos 
(fig. 16). A importância dos valores acumulados nos 
quatro meses antecedentes leva-nos inclusivamente 
a pensar que, na área em estudo e atendendo aos 
registos históricos dos últimos 11 anos e ao quadro 
morfo-estrutural anteriormente apresentado, sempre 
que na sequência de um período seco suficientemente 
longo, os valores acumulados de precipitação se 
aproximem de 100% do total anual médio, se deverá 
atingir um contexto crítico susceptível de induzir a 
movimentação total ou parcial das vertentes. O enqua
dramento mediterrâneo deste contexto (que tem apenas 
em conta o efeito acumulado da precipitação!) leva
-nos a estimar, ainda que com as devidas reservas, 
que este limiar crítico deverá ocorrer com forte 
probabilidade entre o final de Dezembro e o final de 
Janeiro. A formulação desta baliza cronológica admite 
as oscilações naturais do regime da precipitação 
(mensal mas principalmente diário) dado que 
entendemos que os 100% podem até nem ser atingidos 
bastando para tal que se verifique um episódio mais 
ou menos curto de precipitação bastante intensa. 
Devido ao reforço do efeito acumulado da precipitação, 
admitimos que este, ou outro cenário semelhante, 
possa antecipar (ou prolongar, se não se verificarem 

(15) Na obra de HAMILTON (1997), WILSON refere que os valores críticos 
necessários para desencadear processos do tipo debris jlow ou outros 
movimentos de vertente peliculares ou sub-superficiais varia em função 
da natureza climática. Esta ideia foi já referida por vários autores em 
estudos que procuram relações de causalidade, directas ou indirectas. 
entre as características da precipitação e a ocorrência de movimentos de 
vertente, o que reforça a importância dos cuidados a ter na definição de 
limiares de precipitação. 
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Fig. 14 - Precipitação (mm) registada 
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aqueles dados) o desencadear de situações de 
instabilidade nas vertentes,justificando-se deste modo 
a flutuação prevista. 

Finalmente, a observação do quadro VI evidencia 
a reduzida importância individual dos quantitativos 
hídricos introduzidos nos sistemas-vertente durante 
o episódio pluvioso que antecedeu a ocorrência de 
dois movimentos mais importantes, já referidos. 
Tendo funcionado mais como reforço da precipitação 
acumulada, os registos de precipitação da série de 
cinco dias antecedentes deverá ter produzido um 
efeito de "gota de água" que denuncia o momento, o 
ponto de inflexão no balanço estabilidade/instabilidade 
das vertentes, que conduz à sua movimentação. 

Quadro VI - Valores de precipitação registados na EAD para a série 
de dias pluviosos que antecedeu a ocorrência dos movimentos de 

Ariz e Alvações do Corgo. 

Evento pluvioso 

DIA R(mm) 

22- Janeiro 10,8 

23- Janeiro 5,5 

24- Janeiro 30,4 

25- Janeiro 23,4 

23- Janeiro 30,8 

Total 100,9 

Zonamento da probabilidade de ocorrência 
de movimentos de vertente 

Em fase inicial do trabalho apresentámos, detalha
damente, as metodologias utilizadas e salientámos 
os propósitos deste ensaio metodológico. Cabe agora 
recordar que a sequência e a articulação de processos 
postos em prática foram orientadas no sentido do 
zonamento de áreas com diferentes graus de exposição 
à ocorrência das três tipologias de movimentos vertente 
consideradas. 

Elaborado no âmbito da UN-ISDR, o relatório<16l 

de Genebra (1997) dedica o seu capítulo IV ao tema 
Landslides. Coordenado por ROBERT HAMILTON 
o grupo de trabalho responsável pela sua elaboração 
propõe um escalonamento das actividades de avaliação 
da estabilidade das vertentes em tarefas de "Tempo 
longo, Intermédio e Curto" destacando a importância 
de cada uma delas na aplicação ao estudo dos movi
mentos de vertente. Do reconhecimento e inventário 
de movimentos antigos à monitorização das vertentes 
para obtenção de dados em tempo "quase real" , 
passando pela cartografia das áreas de maior suscepti
bilidade à ocorrência destes fenómenos- the onset o f 
slope failure prone areas e pela previsão dos movi-

. mentos de vertente, a importância da complemen
taridade entre as diversas tarefas sobreleva a importância 
individual das mesmas. O mesmo documento conclui 
ainda que a natureza dos hazard maps permite enquadrá
-los principalmente nas tarefas de prevenção e aviso 
de "Tempo longo" pelo facto de disponibilizarem 
importantes informações sobre áreas mais susceptíveis 
à ocorrência de movimentos de vertente e/ou que 
obriguem a medidas adicionais para mitigação dos 
seus efeitos. 

A área em estudo (cfr. fig . l) , caracteriza-se por 
um contexto morfo-estrutural e morfodinâmico onde 
a forte presença e histórica ocupação humanas têm 
vindo a incrementar os factores de risco, por um 
lado, porque interferem com a dinâmica cada vez 
menos (exclusivamente) natural das vertentes e, por 
outro lado, porque aumentam as vulnerabilidades 
dos espaços. Neste contexto enquadramos a importância 
dos documentos que resultam deste ensaio metodo
lógico e na cultura de prevenção, previsão e aviso de 
"Tempo longo". inserimos a tentativa de zonamento 

(16) Repor! on Early Warnin g Capabilities for Geological Hazards 
(R. HAMILTON. 1997). 
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da probabilidade de ocorrência de movimentos de 
vertente que seguidamente se apresenta. 

Organizados numa sequência que tomasse expedito 
o processamento da informação, os diferentes temas, 
parâmetros de terreno ou, se se preferir, os factores 
condicionantes da relação estabilidade/instabilidade 
nas vertentes, foram sendo sucessivamente cruzados 
com recurso ao comando "união" do ArcView GIS. 
Tratando-se de etapas intermédias, não nos preocupou 
a análise da tradução espacial, cartográfica, das 
novas tabelas de atributos resultantes do processo 
iterativo de união de temas, uma vez que só o tema 
resultante do último processo de união, reúne toda a 
informação necessária para o zonamento das diferentes 
áreas. Depois de inserida uma nova coluna de valores 
na tabela de atributos do tema "união final" que 
resultou da fórmula de cálculo estabelecida em função 
dos critérios de ponderação específica, segundo uma 
metodologia que foi apresentada no início do trabalho, 
a tradução gráficaemshapefiles (shp), da informação 
numérica - dBase fil es (dbf), do tema "união final" , 
concretamente, da coluna de valores onde foi inserida 
a fórmula de cálculo, resultou na elaboração de 
mapas paramétricas intercalares. Estes documentos 
cartográficos permitiram individualizar áreas com 
diferentes graus de exposição às tipologias de 
movimentos de vertente consideradas (fig. 17 A, B e 

A 

lOKm 

B 

C). Trabalhadas a uma escala que não seria, obviamente, 
possível de apresentar neste trabalho, os mapas 
íntercalares seriam também ponderados em função 
da gravidade das ameaças que as diferentes tipologias 
de movimentos potencialmente representam, ou seja, 
em função dos danos esperados; o resultado da 
ponderação efectuada, em termos de operações no 
sistema significa a introdução de uma nova coluna 
na tabela de atributos do tema "união final" com a 
nova fórmula de cálculo estabelecida. O resultado 
gráfico desta operação é apresentado na figura 17 -D 
- mapa de síntese ponderado do grau de exposição 
das vertentes a estes fenómenos ou, se se preferir, o 
somatório dinâmico das susceptibilidades ( cfr. fig.3 ). 
Optámos pelo somatório de valores preterindo o 
produto factorial, por um lado, porque esta modalidade 
anularia o valor de hazard bastando para tal que 
apenas um dos factores fosse nulo, por outro lado, 
porque pensamos que o somatório de pesos específicos 
se ajusta melhor ao processo de análise multicritério 
em ambiente SIG para avaliação e cartografia de 
hazards. 

Partindo da análise dos 441 movimentos de vertente 
registados e classificados em três tipologias, procurámos 
identificar os padrões da distribuição dos movimentos. 
A determinação da probabilidade de ocorrência 
determinada em função das correlações identificadas, 

Fig. 17- Zonamento do grau de exposição das vertentes à probabilidade de ocorrência de movimentos de vertente. 
A- tipo Gl ; B- tipo G2; 
C -tipo G3 e D- Mapa-síntese de hazards. 
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com a devida prudência, pode ser aplicada a áreas 
que apresentem contextos semelhantes (INTERNA
TIONAL UNION OF GEOLOGICAL SCIENCES
IUGS, 1997; FELL & HARTFORD, 1997 e VAN 
WESTEN, 1998). Neste caso, a extrapolação analítica 
foi aplicada à área abrangida pela folha 126 da Carta 
Militar de Portugal onde não efectuámos registos de 
movimentos de vertente, seja porque não existem 
mesmo, seja porque se trata de áreas que não foram 
percorridas, mas que apresentam quadros semelhantes 
ao nível da articulação entre as variáveis consideradas, 
morfo-estrutura, Hidrografia, Biogeografia, actividades 
antrópicas e quadro meteorológico e climático. As 
restantes áreas da folha da Carta Militar de Portugal 
já referida, apresentam padrões de zonamento das 
probabilidades de ocorrência de movimentos de vertente 
claramente associados aos factores que denunciaram 
correlações positivas mais fortes com a distribuição 
dos movimentos. Assim, há maiores probabilidades 
de ocorrência de movimentos do tipo G 1 ou de G2 
( cfr. fig. 17 De quadro VII) em contextos basicamente 
semelhantes que diferem essencialmente na morfo
metria dos movimentos, no volume dos depósitos 
resultantes da acumulação do material deslocado. Os 
movimentos considerados como G 1 parecem ter um 

Hidn•gnfb. 

Gl (338) 

20,7()'1/o 

Ft~tun.ção 2,40% 

territorium 9.2002 

Conclusão 

Constituindo uma das muitas combinações possíveis 
para análise e avaliação multicritério efectuada em 
ambiente SIG, o ensaio metodológico para avaliação 
quantitativa e qualitativa do hazard, não dispensa a 
integração de dados de fontes diversas. A contribuição 
de cada um dos factores não pode ser lida apenas 
num quadro em que o resultado é igual à soma 
estática das partes, dado que para além de não ser 
possível parametrizar todas as variáveis intervenientes 
nestes complexos processos que caracterizam a 
evolução de vertentes, o quadro onde intervêm sendo 
interactivo e dinâmico, pressupõe influências mútuas 
que nem sempre se conseguem identificar ou quantificar. 
Por outro lado, este esforço de aproximação requer, 
desde logo, complementaridade com outras escalas 
de análise, designadamente de maior pormenor, que 
disponibilizem dados cujo tratamento possa ser 
traduzido por tarefas de aviso e prevenção de "tempo 
curto", mas requer também a comparação com os 
resultados de outras metodologias, designadamente 
estatísticas e morfo-cinemáticas (campos onde está 
já em curso a sequência destas investigações) de 
modo a que a validação dos modelos permita um 

G2(83) G3 (20) 

55% 

Quadro VII - Quadro-síntese das 
principais influências das 

condicionantes hidrográficas, 
morfológicas, estruturais e 

biogeográficas para a di stribuição 
dos movimentos de vertente na 

área em estudo 

Lilolil'ia CXG (83%) CXG (92%) CXG (85%) 

Dulive 1-l- 32" (36 %) e 16- 2-l" (26 %) 16-2.1" (40%) e 2.1-32" (34%) 2.1 -32" (55%) 

E'\]losiçlo E(17%),NP(15%)e plano(l4 ,5%) E (17%),Ne(l5%) epl:mo(15%) Nt" (25%),E (15%) eSw (l5%) 

Orupaçio ~uso do solo Socal r o!i {730tó) Soc<tlcos (81%) Sor õl] ros (75%) e RPsÍ.no s;'lS ( 15%) 

elevado grau de associação com contextos caracteri
zados pela existência de depósitos, mantos de alteração 
ou material detrítico com transporte antrópico, com 
espessuras na ordem dos 1,5 metros, pouco compactados 
e assentes sobre a litologia do CXG, vertentes com 
declives compreendidos entre 16 e 32°, expostas a E 
e NE, e áreas de socalcos designadamente os sectores 
mais aplanados sem exposição definida. Para o grupo 
referido como G3 o quadro mais provável de oçorrência 
conjuga a existência de pequenos canais com uma 
combinação semelhante da componente morfo-estru
tural referida para os grupos G 1 e G2 a que se 
acrescentam as vertentes expostas a SW e as áreas 
ocupadas por resinosas, deixando de ter significado 
as áreas aplanadas. 

acréscimo significativo nas tarefas de previsão no 
espaço e no tempo, com ganhos claros para as 
populações uma vez que daí resultam ganhos acrescidos 
em termos de factores de segurança diminuindo, por 
outro lado, as vulnerabilidades. 
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