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Sumirio: Os riscos geomorfolégicos englobam um conjunto diversificado de processos,
promovidos por agentes da geodindmica externa e interna, com consequén-
cias para as atividades humanas, mas, acima de tudo, responsdveis pela
evolucio da paisagem e das formas que caraterizam a superficie terrestre.
Apresenta-se, neste texto, uma sintese dos principais riscos geomorfoldgicos
que atuam na superficie terrestre, nomeadamente os relacionados com a
erosio hidrica dos solos e os movimentos em massa, complementada com

alguns exemplos da sua ocorréncia no noroeste de Portugal.

Palavras-chave: Riscos geomorfoldgicos, erosio e degradagao dos solos, erosio

hidrica, movimentos em massa.

DOI: https://doi.org/10.14195/978-989-26-1936-1_5


https://orcid.org/0000-0001-6807-1153
mailto:vieira%40geografia.uminho.pt?subject=vieira%40geografia.uminho.pt
mailto:ineida.carvalho%40docente.unicv.edu.cv?subject=ineida.carvalho%40docente.unicv.edu.cv
https://orcid.org/0000-0002-9646-156X
mailto:bento%40geografia.uminho.pt?subject=bento%40geografia.uminho.pt
mailto:jmanuelfrocha%40sapo.pt?subject=jmanuelfrocha%40sapo.pt

Abstract: Geomorphological risks encompass a wide range of processes
stimulated by external and internal geodynamic agents. These
have consequences for human activities but, above all, they are
responsible for the evolution of the landscape and the forms that
characterize the terrain. This paper presents an overview of the
main geomorphological risks that affect the surface of the Earth,
particularly those related to soil erosion by water and to mass mo-
vements, supplemented with some examples of their occurrence in

the north-west of Portugal.

Keywords: Geomorphological hazards, soil erosion and degradation, water

CI‘OSiOIl, mass movements.

Introducio

A evolucio das vertentes que constituem o relevo terrestre decorre da a¢io
de um conjunto de processos de génese geomorfoldgica (processos morfoge-
néticos), potenciados por agentes de cardter enddgeno e exdgeno, responsdveis
pela dinimica geomorfolégica observada.

Um dos principais agentes atuantes sobre a superficie terrestre é a dgua.
No estado liquido ¢ responsdvel por uma erosio generalizada das vertentes,
ocorrendo em quase todos os ambientes e dominios morfogenéticos do globo.
Ainda que mais localizada, a erosao pela 4gua quando no estado sélido é bastante
significativa, pela sua capacidade de destacamento e transporte dos materiais.

Outro agente capaz de produzir erosido de forma generalizada por toda a
superficie terrestre é o vento. A erosio edlica, ainda que com menor compe-
téncia, desempenha, ainda assim, um papel relevante na modelacio do relevo
e na evolucio das paisagens.

Outros agentes (como a fauna e a flora) desempenham também eles um
papel importante na dinimica geomorfolégica, contribuindo para a evolugio

normal das paisagens terrestres.
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No entanto, também o Homem desempenha um papel relevante na dinimica
geomorfoldgica. A crescente atuagio do fator antrépico e incessante pressio que o
Homem e as atividades por ele promovidas tém desenvolvido na superficie terrestre,
veio incrementar e acelerar os processos, por vezes de efeitos catastréficos, que se
tém vindo a multiplicar por todas as partes do globo.

Assim, quer pela sua agio no desencadeamento e ocorréncia dos processos nas
vertentes, quer pela ocupacio desordenada e inadequada do territério, aumentando
a sua vulnerabilidade, tem contribuido para a ocorréncia e incremento dos proces-
sos erosivos, e tem-se exposto, também de forma crescente, as consequéncias dos
riscos geomorfoldgicos.

A atuagio do Homem sobre a superficie terrestre foi progressiva, ao ritmo do seu
préprio desenvolvimento tecnolégico e também com o aumento das dreas de que

se foi apropriando, resultando em impactes extremamente significativos (TaBELA I)

TABELA I - Exemplos de movimentos de vertente com consequéncias catastroficas.

TABLE I -Examples of slope movements with catastrophic consequences.

Data Regido Pais N° vitimas
1248 Mount Granier Franga 1 500-5 000
1515 Biasca Suica 600
1618 Piuro Italia 1200
1786 Calabria Italia 50 000
1806 Goldau Suica 457
1920 Gansu China 100 000
1921 Alma-Ata Cazaquistdo 500
1933 Sichuan China 6 800
1938 Kobe Japdo 505
1949 Khait Tajiquistao 12 000-20 000
1958 Shizuoka Japdo 1100
1962 Huascaran Peru 4 000-5 000
1963 Vaiont Italia 1189
1967 Rio de Janeiro Brasil 1700
1970 Ancash Peru 66 794
1973 Choloma Honduras 2 800
1985 Armero (Nevado del Ruiz)  Colombia 25000
1987 Cochancay Equador 1 000
1999 Cordillera de la Costa Venezuela 30 000
2001 Las Colinas El Salvador 944

Fonte: extraido de Zézere, 2005 / Source: extracted from Zézere, 2005.
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e nalguns casos irreversiveis, que se podem testemunhar e observar na paisagem atu-
al e que constituem fatores de desequilibrio geomorfolégico, constituindo fatores
de risco & ocorréncia dos diversos tipos de riscos geomorfoldgicos.

Apesar de se tratarem de potenciais fendmenos catastréficos com um impacte
menos significativos em termos de mortalidade ou destruigio causada, quando rela-
cionados com outras catdstrofes de origem natural ou antrdpica (tsunamis, erupcoes
vulcinicas, sismos, etc.), os riscos geomorfoldgicos provocam também impactes na
sociedade bastante relevantes, como podemos facilmente verificar pelos valores de
destruicio registados nalguns casos ocorridos em diversos pontos do globo (Taera I).

Tendo em consideragao a importincia dos processos erosivos que ocorrem nos
ambientes geomorfolégicos em que nos encontramos, privilegidmos neste trabalho
a andlise dos processos de erosdo hidrica dos solos e os movimentos em massa, que

de seguida abordaremos.

Os processos erosivos hidricos em vertentes

A erosio e degradacao dos solos constitui um problema ambiental extremamente
grave, de ocorréncia generalizada em praticamente toda a superficie terrestre, com efei-
tos diretos e indiretos sobre a sua produtividade e consequente sobrevivéncia humana.

O solo é um recurso natural de extrema importincia para o Homem e para os
restantes seres vivos, estando na base da esmagadora maioria deles, sendo, portanto,
fundamental a sua manutencio e a sua sustentabilidade, nomeadamente através da
implementagio de estratégias preventivas, promotoras da sua conservagio, minimi-
zando ou evitando a sua destruigdo por agio das atividades antrépicas.

Esta degradacao do recurso solo ocorre normalmente por agao de um conjunto di-
versificado de processos erosivos que atuam de forma diferenciada sobre a superficie ter-
restre, causando problemas nio s6 nos locais onde provocam erosio, mas também nos
locais onde os sedimentos sio depositados, seja através do assoreamento que ocorte quer
nos rios, quer nas proprias albufeiras de barragens, de lagos ¢ mesmo nas 4reas de ex-

ploragio agricola ou outros tipos de ocupagio por atividades humanas diversas (fot. 1).
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Fot. 1 - Acumulagio de sedimentos em campos agricolas, na sequéncia de episédio erosivo intenso
(Fotografia de Anténio Vieira, 2018).

Photo 1 - Accumulation of sediment on farmland, following intense erosion
(Photography by Antdonio Vieira, 2018).

Na sequéncia de trabalhos desenvolvidos essencialmente no decurso da primeira
metade do século XX, o Departamento de Agricultura de Estados Unidos da Amé-
rica estabeleceu, em 1960, o valor mdximo de 5 toneladas por hectare, por ano (t/
ha/ano), como limiar de perda de solo, para o territério americano (Guerra, 2016).
Por seu lado, Ashman e Puri (2002, citado por Guerra, 2016) consideram que, se-
gundo estimativas, 80% dos solos agricolas mundiais estao sujeitos a alguma forma
de erosio. No mesmo sentido vio os valores apresentados por Pimentel ez al. (1995,
citado por Visquez-Méndez et al., 2011), que indicam que aproximadamente 80%
dos solos agricolas no mundo sofrem de erosio de forma moderada a severa, en-
quanto 10% sofrem de erosao de forma ligeira a moderada.

As consequéncias deste fendmeno sio especialmente graves se tivermos em con-
ta que a taxa média de formacio dos solos é de cerca de 1 t/ha/ano, e perante valores
de perdas de solo superiores a 15 t/ha/ano na China, a 6 a 7 t/ha/ano nos Estados
Unidos (Nearing et @/, 2017) ou superiores a 14 t/ha/ano na Europa, em dreas

agricolas, vinhas ou solos sem vegetagdo (Boardman e Poesen, 2006).
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Para além disso, a erosio de um solo pode levar a perda de 75 a 80% do
seu contetido em carbono, provocando a emissao do carbono para a atmosfera
(Morgan, 2005).

A erosio provocada pela 4gua afeta de forma adversa a qualidade e produtivida-
de do solo pela reducio das taxas de infiltragdo, da capacidade de retengio de dgua,
nutrientes, matéria organica, biota do solo e profundidade do solo.

Consequentemente, a erosio dos solos constitui um problema que tem gera-
do grande preocupagio junto da comunidade cientifica, e promovido intimeros
estudos desde hd vdrias décadas, por todo o mundo (Morgan, 1995; Laflen ¢
Flanagan, 2013).

A erosio dos solos é um problema global e, embora seja mais sério nos pafses em
desenvolvimento, atualmente tem sido motivo de preocupacio nos paises tecnolo-
gicamente mais avangados (Guerra, 1996).

O termo erosio provém do latim erodere, que significa “corroer”. Foi utilizado
pela primeira vez para descrever a formacio de cavidades pela dgua, a desagregacio
de material sélido pela acao das 4guas de rio (Penk, 1894, citado por Zachar, 1982).

A erosio do solo corresponde ao destacamento de particulas individuais, seu
transporte e posterior deposi¢io, por agio de um ou mais agentes erosivos, naturais
ou antrépicos (Boardman e Poesen, 2000)

De acordo com Selby (1993) a erosao hidrica dos solos corresponde a um pro-
cesso geomorfoldgico que ocorre nas vertentes, resultante do impacto das gotas de
chuva (splash erosion) e da escorréncia da dgua precipitada. Outros autores referem-
-se também ao processo de erosio das vertentes, reforcando o papel destes dois
agentes (Guerra, 2016).

Contudo, a erosio dos solos, considerada aqui essencialmente a erosao hidrica,
¢ também produto da a¢io da meteorizacio (nas suas diversas formas de atuacio,
quimica e fisica), dos seres vivos e, especialmente, da acio antrépica. Com efeito, a
meteorizagio e a erosio nio sé estdo intrinsecamente ligadas como também sio dois
processos fundamentais do ciclo litoldgico.

A erosao dos solos é um fendmeno que ocorre em praticamente toda a superficie
terrestre, sendo que, nalgumas dreas, a erosao e consequente deposi¢io ¢ fundamen-

tal para a manutencio da fertilidade natural do solo.
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No entanto, a agio da erosio ocorrida nas vertentes promove também a remo-
¢io da parte superficial do solo, precisamente aquela onde estd presente a maior
concentragio de nutrientes (Bento-Gongalves ez al., 2008). Quando este processo
ocorre a taxas superiores daquelas necessdrias 2 meteorizagio e formacio de solo, a
sua perda é irreversivel. Os processos erosivos, facilitados com o desenvolvimento de
sulcos e ravinas com grande impacte nos terrenos agricolas, produzem também efei-
tos negativos a jusante, nomeadamente sedimentagio e entulhamento de fundos de
vale, podendo resultar na obstrugao de vias de comunicacio e destruicio de outras
infraestruturas e propriedades (Van Beek ez al., 2008).

Virios autores distinguem dois tipos de erosio (El-Swaify ez al., 1982; Rocha,
2007; Soil Science Society of America, 2008; Van Beek et al., 2008):

* A erosio geoldgica, que é um processo natural de evolugao da superficie
terrestre caracterizado pela desagregacio e transporte de particulas do
solo pelos agentes erosivos, e é um processo que acontece de forma lenta
e continua;

e Acrosio acelerada, que é aquela desenvolvida principalmente pela agao hu-
mana, que gera desequilibrio nas fases da erosao natural e de sedimentagio,
j4& que se trata de um processo acelerado e destrutivo.

Virios autores concordam que a erosdo 2 escala geoldgica nio chega a causar
problemas ao ambiente, mas o que causa problemas ¢ a referida erosio acelerada
(Guerra, 2016).

Esta erosio (acelerada ou antrdpica) ocorre onde os humanos interferem no
equilibrio natural, iniciada pela remogio da cobertura vegetal e continuada pelo uso
e gestdo inadequados do solo e prtica agricola, urbanizagio, construgdes e outras
atividades econdmicas, estando este processo fortemente relacionado com o uso do
solo (El-Swaify et al., 1982; Morgan, 1995; Goudie e Viles, 1997).

Os problemas relacionados com a erosio dos solos sio mais evidentes quando
a perda de solos ultrapassa niveis aceitdveis, geralmente favorecida por uma falta de
praticas conservacionistas (Selby, 1993; Morgan, 2005).

A erosdo (lato sensu) é um processo que envolve trés fases distintas (Ellison
1947a, b, citado por El-Swaify et al., 1982; Cortez, 1987; Aratjo, Almeida e Guer-
ra, 2005):
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14 - Destacamento de particulas individuais (também designada como erosio

stricto sensu)

Por acio dos processos de meteorizagio que atuam previamente sobre os mate-
riais na superficie terrestre, estes encontram-se em condicoes de ser desagregados.
Estes processos de meteorizagdo, que promovem a fragmentacio fisica e alteracao
quimica dos materiais, transformam-nos em elementos de menor dimensio. Con-
sequentemente, sobre eles vao atuar os processos de destacamento de particulas,
especialmente o decorrente do impacto das gotas de chuva, mas também a escor-
réncia superficial da 4gua. A meteorizacio pode ser considerada como um processo
preliminar da erosio e pode também ser tratado independente do processo erosivo
(Bertolini, 2010).

A desagregacio consiste na separacdo inicial das particulas de solo (agregados ou
individuais) da massa que as contém, quer pela acio das gotas da chuva ou pela agio
de cisalhamento da escorréncia.

Este fenémeno estd dependente das carateristicas da precipita¢io, nomeada-
mente a quantidade de precipitagio, sua distribuigio no tempo e do préprio didme-

tro das gotas da chuva, entre outros fatores (Roxo, 1994).

24 - Transporte das particulas

O processo de transporte consiste na movimentagao das particulas ao longo
das vertentes, por agio de um determinado agente. O principal agente atuante
neste processo ¢ a escorréncia superficial, embora o efeito de salpico da gota de
dgua da chuva também tenha algum significado neste processo, a uma pequena
escala. A intensidade do transporte estd dependente da energia do agente de
transporte, a qual é condicionada por diversos fatores, nomeadamente o decli-
ve, a topografia do terreno, a cobertura vegetal e as préprias carateristicas do
substrato.

De qualquer forma, a escorréncia desempenha um papel fundamental no trans-

porte das particulas ao longo das vertentes (Foster ez al., 1977).
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34 - Deposicio das particulas

Constitui a fase final do processo erosivo e ocorre por perda de competéncia do
agente responsédvel pelo transporte. Nesta fase, as particulas do solo transportadas
vao ser depositadas, podendo o local de deposicio corresponder a uma 4rea depri-
mida, ou a qualquer ponto da vertente, podendo o transporte ser retomado.

O processo de erosio hidrica desenvolve-se sobre as vertentes assumindo, por-

tanto, diferentes formas (fig. 1; TaBera II).

gotas

gotas + solo destacado
rolamento

Fig. 1 - Mecanismos de erosao hidrica (Fonte: adaptado de Reiffsteck e Robinet, 2004).
Fig. 1 - Mechanisms of water erosion (Source: adapted from Reiffsteck and Robinet, 2004).

TABELA II - Sintese dos processos e formas de erosao.
TABLE II - Erosion processes and forms.

Agente/agao Processo Forma
Impacto da gota de chuva erosio — destacamento
(rainsplash) das particulas
Escoamento laminar/em erosio laminar — lavagem -
. Superficies de lavagem
toalha superficial de elementos finos
- S Sulcos
. erosdo por incisdo linear — .
Escoamento linear . Ravinas
sulcagem e ravinamento
Barrancos

E fundamental realgar que o processo erosivo é desencadeado, em grande parte,
pela agio resultante do impacto das gotas da chuva sobre a superficie terrestre. O
fenémeno ¢ designado na terminologia anglo-saxénica de rainsplash erosion (Morgan,
2005) ou especificamente raindrop impact (Young, 1972), sendo em lingua portugue-

sa designado por efeito de salpico (Lourengo, 2004; Silva e Carvalho, 2002).

127




A erosdo do solo inicia-se, assim, pela agio do impacto das gotas da chuva na
superficie do solo, provocando o destacamento das suas particulas e tornando-as
disponiveis para o seu transporte através dos fluxos do escoamento superficial, ini-
cialmente difuso e posteriormente concentrado em pequenos sulcos que se véo for-
mando (Morgan, 2005; Guerra, 2007) (fig. 2).

Este processo ocorre, com maior ou menor facilidade, estando dependen-
te da relagao entre a erosividade da chuva e a erodibilidade do solo (Cooke
e Doornkamp, 1990). No que diz respeito a erosividade, sio normalmente
considerados os aspetos relacionados com os totais pluviométricos, a
intensidade da chuva ou a energia cinética, ainda que raramente se considere
a ac¢do do escoamento. Relativamente a erodibilidade, consideram-se, entre
outras, as propriedades fisicas e quimicas dos solos, como sejam a textura ou
o teor de matéria orginica (Bertoni e Lombardi Neto, 1985; Guerra, 2005a,
citados por Loureiro, 2013). E igualmente comum considerar o declive e o
comprimento das vertentes, o coberto do solo e as prdticas culturais, como
fatores contemplados na Equacao Universal de Perda de Solo (Wishmeier

e Smith, 1978).

Eroséo linear:
Sulcos e ravinas

Rios e canais fluviais

Fig. 2 - Tipos de erosio hidrica do solo numa vertente exposta (Fonte: adaptado de UNED, 1994).
Fig. 2 - Tijpes of soil water erosion on an exposed slope (Source: adapted from UNED 1994).
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A erosio laminar (sheet erosion), causada pelo escoamento em toalha, superficial,
difuso das dguas das chuvas, retira a camada superficial do solo de maneira quase
homogénea, lateralmente ou em pequenos filetes (DAEE, 1989).

O Soil Science Society of America (2008) refere-se & erosio laminar como a
que promove a remogao de uma camada fina e relativamente uniforme de solo da
superficie terrestre pela queda de dguas pluviais e pelo escoamento superficial maio-
ritariamente nio canalizado das mesmas.

O horizonte superficial de solo ¢ retirado da vertente em camadas finas e muitas
vezes desaparece, gradualmente, provocando danos que nio sao imediatamente perce-
tiveis (fot. 2). Contudo, Govers (2004) sublinha que, apesar de nio evidenciar o de-
senvolvimento de sulcos ou canais, a eroso laminar nao é completamente uniforme.

A dessecacio e a lavagem das vertentes sio formas de erosio laminar: a primeira
ocorre quando camadas superficiais de solos com textura grosseira secam e perdem
sua coesdo aparente, ¢ a ultima quando a escorréncia provoca erosio do solo sem
causar sulcos e ravinas. Os taludes de infraestruturas rodovidrias, onde se desen-
volvem estes tipos de formas de relevo, geralmente dao a impressio de estar muito
estdveis (ndo apresentam formas de erosdo hidrica), mas descarregam toneladas de
solo, ano apds ano, nos canais de drenagem associados s bermas dessas vias de cir-

culagio (Howell ez al., 1979, citado por Aratjo ez al., 2005).

Fot. 2 - Erosio laminar (Fotografia de Anténio Vieira, 2017).
Photo 2- Sheet erosion (Photography by Anténio Vieira, 2017).
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A erosdo laminar pode ser considerada como uma fase inicial do desenvolvi-
mento de outras formas de erosdo, como sejam os sulcos ou as ravinas (Van Beek
et al., 2008).

O fluxo superficial linear resulta em formas erosivas causadas por escoamento
superficial concentrado ou 7ill erosion (Foster et al., 1985), que comanda o des-
tacamento das particulas do solo e o transporte das mesmas, de acordo com as
condicoes hidrdulicas do préprio escoamento. Podem identificar-se as formas de
erosdo linear do tipo sulco, ravina e barranco, resultantes da acio combinada entre
a escorréncia concentrada e o escoamento sub-superficial (Oliveira, 1994).

Segundo a Soil Science Society of America (2008), este processo ¢é caraterizado
pelo desenvolvimento de pequenos canais (sulcos), desorganizados e em ndmero
significativo ao longo de uma vertente, com alguns centimetros de profundidade,
ocorrendo preferencialmente em solos recentemente cultivados.

A forma de erosdo em sulcos geralmente apresenta profundidade e largura in-
feriores a cinquenta centimetros, sendo que as suas bordas possuem uma pequena
rutura na superficie do terreno (DAEE, 1989). Bigarella ¢ Mazuchowski (1985)
referem que a erosio em sulcos sucede & laminar, podendo igualmente originar-se
por acdo de precipitagbes muito intensas. Nio existe nenhum limite definido que
assinale o limite da erosio laminar e o inicio da erosio em sulcos (FAO, 1967).

Os sulcos sdo originados por precipitagoes intensas e concentradas, mudando de
posic¢io a cada chuvada. Podem constituir formas isoladas embora se desenvolvam,
mais frequentemente, em padroes regulares paralelos ou dendriticos (Rodrigues,
1998), segundo as linhas de maior declive.

Segundo Bergsma ez al. (1996, p. 25), o sulco é um canal raso de erosao linear. Ge-
rado na sequéncia da ocorréncia de precipitagio, apresenta uma profundidade nio su-
perior a 30 cm e pode resultar da a¢io do escoamento concentrado ou por colapso de
estruturas de escoamento sub-superficial, designadas por “piping”, com fluxo durante
e imediatamente apds a chuva. A sua morfologia é caraterizada por paredes ingremes
quando recentes, sendo rejuvenescidos por cada chuva. Estas formas de erosio linear
nio causam obstdculo as operacoes normais de lavoura. Os mesmos autores referem
ainda que, por intensificagio da erosdo, os sulcos alargam ou podem evoluir para

ravinas. Admitem também que os seus padrées de drenagem dendritica ou paralela
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sd0, em grande medida, controlados pelas formas das vertentes, pelas caracteristicas
do solo ou pelas dire¢oes dos regos abertos pelas préticas agricolas.

Os sulcos desenvolvem-se preferencialmente em superficies expostas do solo,
nomeadamente terrenos recentemente cultivados ou locais de construgio (Hou-
ghton e Charman, 1986, Soil Science Society of America, 1982, citados por Bergs-
ma et al., 1996) e cicatrizes recentes de movimento em massa.

Horton (1945) refere a importincia geomorfoldgica das ravinas na evolugao das
vertentes, nomeadamente no que diz respeito a sua a¢io na condugio da dgua e dos
sedimentos, constituindo-se também como embrides de um sistema de drenagem,
originado pelo recuo do sistema de ravinas e pela ocorréncia de micro-capturas, nas
quais umas ravinas capturam segmentos de outras ravinas.

O desencadeamento destes mecanismos ocorre, segundo o mesmo autor,
quando a precipitacio excede a capacidade de infiltragio do solo, dando origem
A escorréncia (runoff). A dgua acumula-se em depressoes na superficie do solo, até
que comega a escoar pela vertente, como uma lamina de dgua (sheetflow), que pode
concentrar o fluxo e evoluir para ravina.

A remocio inicial de particulas é devida, segundo Horton (1945), a forca de
cisalhamento exercida pelo escoamento, 3 medida que este aumenta gradativamente
em profundidade, para a base da vertente. Horton (1945) propoe o conceito de belt
of no erosion (drea sem erosdo), correspondente A drea junto ao topo da vertente,
onde a energia imposta pelo fluxo laminar nio ¢ suficiente para ultrapassar a resis-
téncia inicial da superficie do solo 4 erosio. A medida que esse fluxo de dgua aumen-
ta e acelera pela vertente, ocorre o cisalhamento das particulas de solo e, finalmente,
a erosao comeca a ocorrer a partir de uma distancia critica, traduzindo-se na criagao
de uma incisdo no solo, onde o fluxo de dgua tende a concentrar-se, formando as
ravinas. Mas as ravinas também se podem formar junto a base das vertentes, onde
uma pequena incisio pode recuar em dire¢ao ao topo da vertente.

As ravinas podem aumentar em comprimento, largura e profundidade, poden-
do evoluir para barrancos, ou entéo para uma rede de canais conectados, pelo recuo
das vertentes, formando um sistema de drenagem.

De acordo com Rodrigues (1998) as ravinas (gullies, em inglés e ravines, em
francés), propriamente ditas, resultam do processo de ravinamento (gu/lying) e dife-

rem dos sulcos fundamentalmente pela dimensio e estabilidade do tragado.
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Segundo Bergsma ez al. (1996) a ravina é um canal estreito causado pelo esco-
amento concentrado, durante ou imediatamente apds uma chuva forte, resultante
de uma série complexa de processos. A remocio do solo ¢ efetuada através do es-
coamento superficial concentrado em virios canais rasos, denominados de ravinas,
variando de cerca de 20/30 cm a 20 metros de profundidade.

Henensal (1986) classificou as ravinas em: “ravine”, “petite ravin” e “grand ravin”.
Quanto a “ravine” sio, no entender do autor, canais de profundidade compreendida
entre 10 e 50 cm. Pequenas ravinas sio canais de profundidade compreendida entre
50 ¢ 200 cm. Grandes ravinas sao canais de profundidade superior a 200 cm.

A Soil Science Society of America (2008) define ravina como um canal que re-
sulta da erosao, sendo causado pelo fluxo concentrado, porém intermitente de dgua,
normalmente durante e imediatamente depois de chuvas torrenciais. A erosio pelo
desenvolvimento de ravinas é considerada o processo de erosao em que a dgua se
acumula e muitas vezes percorre canais estreitos e, ao longo de periodos curtos, re-
tira o solo desta 4rea estreita até profundidades bastante considerdveis. No contexto
de terras agricolas entendem-se como sendo canais demasiadamente profundos para
serem facilmente regularizados/eliminados com equipamentos agricolas normais,
atingindo profundidades que variam, tipicamente, de 0,5 até 25 ou 30 metros (Soil
Science Society of America, 2008).

Por seu lado, Poesen (1993, citado por Morgan 2005) refere que ravinas sio
canais relativamente permanentes e de vertentes {ingremes pelos quais passam cor-
rentes efémeras durante o perfodo chuvoso. Uma defini¢ao largamente utilizada
para distinguir ravinas e sulcos ¢ que as ravinas tém uma drea de corte transversal
maior que 1 ft2 (mais especificamente 929 cm?).

De acordo com Costa (2002), vdrios autores reservam o termo ravina para o que
designa por sulco, e barranco para o tipo de forma a que atribui 0 nome de ravina.

Por seu lado, Rebelo (1982 e 2003) referiu que, de acordo com Nahal (1975),
as ravinas podem considerar-se como formas isoladas com um leito definido que,
pelas suas dimensoes, trabalhos agricolas nio podem apagar. Admitiu, tal como
Pouquet (1967, op. cit.), que se podem dividir em elementares e instaladas. As
primeiras definiu-as como “varidveis de chuvada para chuvada, pelo que dificilmente

se podem aceitar como auténticas ravinas’. Considerou que as segundas se aprofun-
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dam e ‘ganham, as vezes, dimensées notdveis e parece legitimo chamar-lhes barrancos
(2001, pég. 106).

Cordeiro (2004) tenta introduzir pardmetros quantitativos, em funcio de pro-
fundidade, para facilitar a classificacio das ravinas. Assim, admite que pequenas
incisdes como regos ou sulcos apresentam menos de 10 cm de profundidade, as
ravinas correspondem a canais com 10 cm a 200 cm e os barrancos apresentam mais
de 200 cm. Refere ainda que as duas primeiras categorias apresentam evolugio pro-
gressiva, enquanto que no caso dos barrancos se verifica uma evolugio regressiva.
Também afirma que as ravinas apresentam uma clara relagio com os declives, mas
que em declives muito acentuados nio ocorrem.

Para Oliveira (1994) ravina ¢ um sulco profundo no solo provocado pela agao
erosiva da dgua de escoamento superficial concentrado, e que nao pode ser comba-
tida pelos métodos mais simples de conservagio de solo. Na ravina devem ser con-
siderados mecanismos de erosio que envolvem movimentos em massa, representa-
dos pelos pequenos deslizamentos que provocam o alargamento da forma erosiva e
também seu avan¢o remontante. As ravinas sio normalmente de forma alongada,
mais compridas que largas e com profundidades varidveis, e nio chegam a atingir o
nivel de dgua subterraneo.

De acordo com a sua experiéncia de campo, Rodrigues (1998) sugeriu que as
definicdes para os termos sulco e ravina se devem relacionar “com a permanéncia das
formas erosivas, a sua génese e evolugido”. Na realidade, as ravinas sio formas que se
reativam em perfodos chuvosos consecutivos, o que contrasta com a efemeridade
dos sulcos.

O mesmo autor designa por ravinas “as formas que tém um canal organizado, que
se pode desenvolver obliqguamente ou segundo o maior declive, em sectores com declives
inferiores a 20%. Podem evoluir por processos nio exclusivamente relacionados com a
dindmica hidrica do canal e o entalbe é ral que os trabalhos agricolas mais comuns nio
0 conseguem destruir. Atinge, por vezes, o substrato”.

O colapso e queda das paredes das ravinas sio processos importantes através dos
quais as ravinas se alargam. A remogao das camadas superficiais férteis de solo tem lu-
gar, em parte, por deslizamento gradual, que provoca um movimento de descida cons-

tante particularmente caracteristico nas camadas superficiais do solo (Sharpe, 1938).
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Os barrancos m uma dimensio tal que, por vezes, o aprofundamento do seu canal
acaba por intercetar o lengol fredtico, e, assim, pode-se vir a observar uma grande com-
plexidade de processos do meio fisico (piping, liquefagio de areia, deslizamentos laterais,
erosdo superficial), devido 4 agio concomitante das dguas superficiais e sub-superficiais
(Rodrigues, 1982). Este tipo de forma de erosdo atinge grandes dimensoes, gerando vrios
impactes ambientais na sua drea de agdo e na drea de drenagem a jusante, condicionando
fortemente o uso do solo. Formam-se geralmente em locais de concentragio natural de
escoamento pluvial, tais como cabeceiras de drenagem. E a forma mais evidente de ero-
s30 por ago antrépica, podendo ser formada através de uma passagem gradual da erosao
laminar para a erosdo em sulcos e ravinas cada vez mais profundas, ou entio, diretamente
a partir de um ponto de elevada concentragio de dguas pluviais (IPT, 1986). No Brasil
podem atingir dimensdes considerdveis e sio denominadas por vogorocas.

A presenca do lengol fredtico em 4reas hiimidas, intercetado pelo barranco, in-
duz ao aparecimento de nascentes de dgua, provocando o fenémeno conhecido
como “piping” (erosdo interna que provoca a remogio de particulas do interior do
solo, formando galerias vazias que provocam colapsos e deslizamentos laterais do
terreno, alargando o barranco, ou criando novos ramos).

A importincia do estudo dos fenémenos associados 4 formagio de barrancos
estd na possibilidade do estabelecimento de medidas de prevencio e controle, assim

como no desenvolvimento de novas técnicas de combate ao problema.

Fatores de erosao hidrica do solo

De acordo com Guerra (1998), os processos de erosdo hidrica sao controlados
em geral por fatores como a erosividade da chuva, as propriedades dos solos, a co-
bertura vegetal e as caracteristicas da vertente.

Nos processos de erosio hidrica dos solos sio considerados frequentemente dois
conjuntos de fatores que contribuem determinantemente para a sua ocorréncia,
decorrendo, pois, da sua inter-relagio a maior ou menor atuagio e intensidade da-
quele processo: sdo eles os fatores de erosividade e de erodibilidade (Cooke e Door-

nkamp, 1990; Roxo, 1994; Cordeiro, 2004) (fig. 3).
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Fatores de Erosividade EROSAOFELAS GOTAS DA Fatores de Erodibllidade
CHUVA
Precipitacéo: Propriedades do solo:
- Tamanho das gotas da chuva - Tamanho das particulas
- Velocidade das gotas da chuva - Existéncia de agregados
- Angulo e diregao das gotas da chuva - Coesdo dos agregados
- Intensidade EROSAO POR ESCOAMENTO - Capacidade de infiltracio
- Frequéncia
-Duragdo Ve; 02
- Coberto vegetal
Escoamento: -Tipo de vegetagdo
- Intensidade - Grau de protegdo ao solo
- Profundidade ESCOAMENTO CONCENTRADO
_Velocidade Eros3o por sulcos e ravinas o, a:
- Frequéncia - Inclinagdo da vertente
- Magnitude - Comprimento da vertente
- Duragdo - Rugosidade da superficie
- Carga em sedimentos - Convergéncia ou divergéncia do
ESCOAMENTO DIFUSO escoamento
Erosao pela escorréncia superficial
Uso do solo:
- Lavoura em nivel
- Estabilizacéo de ravinas
- Rotacdes
- Sistema de cultura
- Existéncia de terraco

- Contetdo em matéria organica

Fig. 3 - Principais fatores que intervém no processo de erosao hidrica do solo (Fonte: Roxo, 1994).

Fig. 3 - Main factors that interveneinvolved in the process of soil water erosion (Source: Roxo, 1994).

Erosividade

Erosividade ¢ a capacidade potencial da chuva e do escoamento para provocar a
erosao, a qual ¢ por sua vez funcio das caracteristicas fisicas da chuva. Os principais
fatores de determinam a erosividade sdo a intensidade, a duracio e a frequéncia.
A intensidade da chuva ¢ a relagio entre o volume da precipitagio e o tempo de
duragio da mesma. Quanto maior a intensidade, maior a energia cinética das gotas
da chuva e, com isto, maior a sua capacidade de desagregacio de solo, reduzindo
a infiltracdo de 4gua e aumentando o escoamento superficial, com consequente
aumento nas perdas de solo e dgua (Wischmeier, 1962). A duracio determina, em
parte, a quantidade total de precipitagio, a qual se relacionard com taxa de infiltra-
¢io da 4gua no solo e a quantidade de dgua em escorréncia. A frequéncia com que
as chuvas ocorrem pode determinar o seu maior ou menor poder erosivo, uma vez
que quanto maior o teor de humidade no solo no momento antecedente a chuva,
menor serd sua capacidade de infiltracio de 4gua da chuva e maiores serdo a enxur-

rada e os riscos de erosio.
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Erodibilidade

A erodibilidade do solo, termo usado inicialmente por Cook (1946, citado por
Gerrard, 1981), corresponde a resisténcia do solo ao destacamento e ao transporte.
Ainda que esteja dependente em parte das carateristicas topogréficas, do declive
ou do grau de perturbagio (promovido nomeadamente pelas agoes de cultivo), as
carateristicas intrinsecas do solo constituem o fator mais importante, sendo que a
erodibilidade varia com a textura do solo, a estabilidade dos agregados, a capacidade
de infiltracio ou matéria organica (Morgan, 2005).

Pode ser avaliada através da medicao da perda de solo sob condi¢oes controladas
e a identificacio das propriedades do solo enquanto indices de erodibilidade.

Gerrard (1981) reforca que a variacio nas propriedades do solo ¢ um dos fatores
mais influente na erosio do solo.

Em geral, os solos que apresentam taxas de infiltragio mais rdpidas, niveis mais
altos de materiais orginicos e uma boa estrutura apresentam uma maior resisténcia
a erosao (Van Beek ez al., 2008).

A variagao nas propriedades do solo constitui uma das principais influéncias
sobre a erosiao dos solos (Gerrard, 1981). De acordo com Guerra (1998), e tal
como j4 referimos, a erosdo hidrica é controlada, em geral, por fatores como a
erosividade da chuva, propriedades dos solos, cobertura vegetal e caracteristicas

da vertente.

Os movimentos em massa

Para além dos referidos processos de erosio hidrica referidos anteriormente, outras
formas de degradacio do solo atuantes em vertentes sio os movimentos em massa.

Verificamos que tanto a erosio dos solos por processos hidricos como os movi-
mentos em massa sao duas formas de degradacio dos solos, e que o Ser Humano

também possui um papel importante nesses dois processos geomorfolégicos. Eles
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apresentam maneiras diversas de ocorrer e, consequentemente, diferentes formas
de serem identificados ¢ monitorizados. As condigoes nas quais eles ocorrem sio
distintas, dando origem a diversas formas nas vertentes (Guerra, 2016).

Tal como referem diversos autores (citados em Guerra, 2016), na presenca de
dgua a ocorréncia destes fendmenos ¢ potenciada, uma vez que aquele agente pode
reduzir a resisténcia ao cisalhamento dos materiais na vertente, contribuindo para o
comportamento pldstico e fluido dos solos. Isso pode, consequentemente, tornar os
movimentos em massa mais catastréficos, causando destruigio e corte na circulagao
de pessoas e bens.

Neste sentido, a investigagdo geomorfoldgica sobre movimentos em massa é
fundamental para a avaliacio da sua ocorréncia e fatores que estio envolvidos no
seu desencadeamento, de forma a compreender a sua distribuicio e cartografar es-
ses processos, com o objetivo de identificar a sua dinimica e prever, na medida do
possivel, futuras ocorréncias.

Dado o seu cardter catastréfico e impactes produzidos sobre a paisagem, o sis-
tema geomorfolégico e as préprias atividades humanas ou infraestruturas, os mo-
vimentos em massa tém sido objeto de estudo de muitos investigadores em todo o
mundo, de vdrias dreas cientificas (desde gedgrafos, gedlogos, geomorfdlogos, en-
genheiros, entre outros), com abordagens diferenciadas, procurando identificar e
compreender os processos envolvidos, bem como estabelecer metodologias de diag-
néstico e medidas de mitigagio e de prevengio (Pimentel, 1993; Morgan, 2005;
Guerra, 20016).

Convém salientar que existem diferencas entre erosao hidrica (apresentada an-
teriormente) € movimentos em massa, apesar das consequéncias degradativas que
ambos os processos imprimem nos solos.

De acordo com Zézere (1997), a designacio “movimento de massa” (mass move-
ment) tem sido utilizada, algumas vezes, de forma indiscriminada como sinénimo
de landslide ou movimento de vertente (como referido pelo autor nos exemplos de
Mulder, 1991, Bromhead, 1992, ou Van Westen, 1993). Também Guerra (2016)
refere ser comum entre os autores que se dedicam ao estudo destes fenémenos, a
utilizacdo do termo landslide como sinénimo de movimento em massa, ainda que

considerando a existéncia de diferentes tipos de movimentos em massa. Neste sen-
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tido, a substituicao do termo landslide por movimento em massa tem sido proposta
por diversos autores, de origem britinica (Zézere, 1997), por forma a evitar confu-
sdo terminoldgica. Contudo, esta proposta nio tem acolhido aceitagio generaliza-
da, nomeadamente pelo facto de & designa¢do movimento em massa estar associado
frequentemente um significado mais lato.

Para Aratjo er al. (2005), os movimentos em massa sio popularmente
conhecidos, no Brasil, como deslizamentos de terra. No entanto, na lingua-
gem cientifica os deslizamentos referem-se a um tipo particular de movimento
em massa.

Hutchinson (1968, citado por Zézere, 1997, p. 43) considera que “os movi-
mentos de massa compreendem todos os movimentos induzidos pela gravidade, com a
exclusio daqueles em que o material é mobilizado por wum agente de transporte, como
gelo, neve, dgua ou ar, designados por transporte em massa”, integrando neste conceito
os movimentos de vertente, a subsidéncia (abatimentos, assentamentos), as varias
modalidades de creep e os processos ligados 4 a¢ao do gelo e da neve (nomeadamente
a solifluxdo periglacidria).

Hart (1986) refere que os movimentos em massa sio resultado da forca de
cisalhamento nas vertentes, causada pela gravidade, peso do material e presenca
de dgua no solo, que consegue superar a resisténcia dos materiais, determinada por
propriedades de coesdo dos solos nas vertentes.

Guidicini e Nieble (1976) complementam a defini¢io de Hutchison dizendo
que os movimentos em massa ou movimentos de solos e rochas, tém sido objeto
de amplos estudos em diversas latitudes, nio apenas pela sua importincia como
agentes atuantes na evolugio das formas de relevo, mas também em funcio de suas
implicagoes préticas e da sua importincia do ponto de vista econémico.

O movimento em massa envolve a deslocacio para fora ou para baixo, por influ-
éncia da gravidade, o que leva a transformacio dos materiais originais e a alteragio
da forma e declive da vertente onde ocorre. Embora a 4gua e o gelo possam influen-
ciar este processo, estes elementos nio atuam como agentes de transporte primdrios
(Crozier, 2004, p. 605).

Um dos fatores que deve ser considerado na compreensao da defini¢io de movi-

mento em massa ¢ a ocorréncia de precipitacio na drea em andlise, pois, como ¢ de
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conhecimento geral, o solo possui uma capacidade limite de absor¢io de dgua, ou
seja, uma capacidade acima da qual hd ocorréncia de escoamento, sendo que nem
toda 4gua da chuva consegue penetrar no solo.

No conjunto dos movimentos em massa ocorrem variadas formas, como sejam a
reptacio, os deslizamentos, os desabamentos ou quedas de rochas e os fluxos, entre

outros, que sao tratados detalhadamente por vérios autores.

Classificagao dos movimentos em massa

A primeira classificagio dos movimentos em massa amplamente aceite foi de-
senvolvida por Sharpe (1938), e serviu de base para os trabalhos subsequentes. A
classificacao de Sharpe leva em conta uma grande variedade de fatores incluindo: os
tipos de materiais; tipos, tamanho, causa e velocidade de movimento; quantidade
de dgua; carateristicas de fric¢io interna; idade do movimento; organizagio de ma-
teriais dentro da massa mével; e as relagoes da massa em movimento com o material
superficial e substrato.

Quanto aos movimentos, foram divididos por ele em duas categorias importan-
tes: fluxos (flows) e deslizamentos (slides), sendo que estas categorias se subdividem
em vdrias outras.

Na sequéncia da classificagio proposta por Sharpe (1938) surgiram também
outras propostas, nomeadamente as publicadas por Varnes (1978) e Hutchinson
(1968). Para Varnes (1978) e Cruden e Varnes (1996), os movimentos em mas-
sa sdo classificados de acordo com o tipo de mecanismo e, também, em funcio
do tipo de material. Em fun¢io do mecanismo, distinguem-se desabamentos ou
quedas (falls), balancamentos (toplles), deslizamentos (slides), expansoes laterais (la-
teral spreads) e fluxos (flows). Quanto ao tipo de material, considera-se a rocha, os
detritos (material grosseiro) e solo ou material fino. Além disso, classifica alguns
movimentos como complexos (combinagoes de dois ou mais tipos) (TaBera III),
reconhecendo assim a dificuldade em estabelecer limites rigidos entre um tipo de

movimento e outro.
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TABELA III - Sintese dos processos e formas de erosao.
TABLE III - Erosion processes and forms.

Tipo de material
Tipo de movimento
Rocha Solo (engenharia)
Desabamento ou Queda De rochas De detritos De solos
Balancamento De rochas De detritos De solos
. Poucas Deslizamento de | Deslizamento de | Deslizamento de
Rotacional : .
unidades | rochas detritos solos
. Poucas De blocos rocho- | De blocos de de-
Deslizamentos : . De blocos de
unidades | sos tritos |
Translacional solos
Muitas .
- De rochas De detritos De solos
unidades
Expansoes laterais De rochas De detritos De solos
Fluxos De rocha De detritos De solos
Complexos: combinagio de 2 ou mais dos principais tipos de movimentos

Fonte: Varnes, 1978; Cruden e Varnes, 1996; EPOCH, 1993; citado por Van Beck ez al., 2008.
Source: Varnes, 1978; Cruden and Varnes, 1996; EPOCH, 1993; quoted by Van Beck et al., 2008.

A classificagio Europeia desenvolvida no 4mbito do projeto europeu EPOCH,
baseada na simplicidade e adequagio as condi¢ées Europeias, utilizou como classes
tipoldgicas: quedas, deslizamento (rotacional), deslizamento (translacional), expan-
sdo lateral, fluxo e movimentos complexos, que resultam de um elemento impor-
tante na classificacdo para reconhecer os mecanismos da falha. A classificagao do
EPOCH também reconhece que o tipo de material deve ser definido e dividido em
rochas, detritos e solos (Dikau ez al., 1996).

Na sua primeira classificacdo, Hutchinson (1968) nio referiu o modo de defor-
magdo como pardmetro. No entanto, procurou englobar todos os tipos de materiais
envolvidos no que diz respeito aos deslizamentos. Posteriormente o parimetro passou
a ser considerado (Hutchinson, 1988). A sua classificagio original inclui a reptagio
(creep), os deslizamentos (landslides) e os movimentos ligados especificamente ao con-

gelamento e degelo da superficie (frozen ground phenomena). Na segunda classificagio,
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Hutchinson (1988) acrescentou que a diversidade dos fatores que interferem no pro-
cesso de movimentos em massa gravitacionais resulta numa variedade de tipos e pro-
cessos que impossibilitam uma total discretizacio de tipos na classificacio. Por isso, os
tipos de movimentos em massa considerados pelo autor sio reptago, deslizamentos,
balancamentos, quedas e movimentos complexos de taludes.

Nessa sequéncia, Selby (1993) utiliza alguns critérios para diferenciar estes movi-
mentos levando em conta o tipo de material, a velocidade e 0 mecanismo do movimen-
to, 0 modo de deformagio, a geometria da massa movimentada e o contetido de dgua.

Os deslizamentos e processos correlatos fazem parte do conjunto dos movimen-
tos gravitacionais em massa diretamente relacionados com a dindmica das vertentes.
Augusto Filho (1992) classifica os deslizamentos lato sensu em quatro grandes grupos:
reptacdo (creep), deslizamentos stricto sensu (slides), quedas (falls) e fluxos (flows). Os
tipos de deslizamentos sio definidos em fungio da forma, da velocidade e do tamanho
do processo, bem como pelo tipo de material (solo, rocha) que foi mobilizado.

Para Hart (1986), os movimentos em massa podem ser classificados de vérias
maneiras e a mais simples delas ¢ a que os divide em fluxos (flows), deslizamento
(slides) e quedas (falls).

No que diz respeito a reptagio (creep), Hansen (1984) descreve-a como definida
basicamente pela velocidade, pela sua natureza lenta de movimento.

Dos vérios tipos de movimentos em massa considerados pelos diversos autores,
e discutidos anteriormente, procederemos de seguida a uma andlise mais pormeno-
rizada daqueles com uma maior frequéncia: desabamento (ou queda), balangamen-

to, deslizamentos (rotacional, translacional e planar) e fluxos (de detritos e de solo).

Desabamento ou Queda (Fall)

O desabamento (fal)) é definido, segundo o Working Party on World Lands-
lide Inventory da UNESCO, como “wma deslocagio de solo ou rocha a partir de
um abrupto, ao longo de uma superficie onde os movimentos tangenciais sio nulos ou

reduzidos. O material desloca-se predominantemente pelo ar, por queda, saltacio ou
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rolamento” (Z&zere, 1997, p. 49) (fig. 4). Este tipo de movimento corresponde a um
movimento brusco, caraterizado, portanto, por um desenvolvimento em elevada

velocidade, ocorrido em queda livre ou com reduzido contato com a vertente.

Fig. 4 - Representacao esquemdtica de um desabamento ou queda de bloco
(Fonte: adaptado de Highland and Bobrowsky, 2008).

Fig. 4 - Schematic representation of a rockfall
(Source: adapted from Highland and Bobrowsky, 2008).

Segundo Flageollet ¢ Weber (1996, p. 13) ¢ um movimento livre de material
a0 longo de vertentes de declives acentuados, como escarpas. O destacamento e a
queda subsequente do material é seguido por impacto na base da vertente, podendo
af associar-se processos secunddrios.

Para Giani (1992) o desabamento (rockfall) corresponde ao destacamento de
uma massa de rocha em vertente de declive acentuado ou escarpada.

Pode ter pouca ou nenhuma rutura (deslocamento) por cisalhamento (Hoek e
Bray, 1981). Ainda de acordo com o mesmo autor, o inicio do fenémeno de queda
de um bloco em talude rochoso envolve condiges iniciais de instabilidade, que

causam o movimento de uma massa induzido pela rutura do talude. A velocidade
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inicial do movimento de queda depende das condicoes de instabilidade e do posi-
cionamento do bloco anteriormente a rutura.

Ainda Dikau (2004) define desabamento como um movimento livre de ma-
terial de vertentes ingremes. Diferentes tipos de desabamentos sao descritos por
processos de material e falha. O termo queda de rochas é frequentemente usado
como o termo geral, sem mais referéncia ao material envolvido.

Hoek (1998) afirma que diversos eventos podem desencadear movimentos de
desabamento, incluindo o aumento da pressao neutra devido a infiltracio de 4gua
de chuva, o inicio de processos erosivos durante chuvas torrenciais, a meteorizagio
da rocha, a remocio do suporte original por escavagio ou erosio e o crescimento
de raizes vegetais.

Rebelo (2003) refere que o processo de desabamento pode estar também rela-
cionado com riscos tecténicos ou climdticos, uma vez que estes processos de evolu-
¢ao de vertentes podem acontecer em funcio de sismos ou em funcio de trabalho
de sapa na base das vertentes, mas também devido a infiltracio da dgua das chuvas
nas fendas das rochas.

Os desabamentos ocorrem em virios locais, tais como arribas litorais, margens
de rios de declives acentuados, limites de planaltos ou vertentes escarpadas. Podem
também ocorrer em aterros artificiais (infraestruturas rodovidrias). Fraturas e fa-
lhas produzem superficies planas e cavidades em forma de cunha e juntas verticais
facilitando o desprendimento dos materiais. Os desabamentos podem conduzir &
formacao de um cone em forma de leque na base da vertente (Dikau, 2004).

Estes movimentos em massa sio influenciados pela forma e angulo da inclina-
4o, tamanho e forma das rochas, Angulo de ataque, estado e deformagio das rochas
e cobertura vegetal. Os detritos e as quedas de solo originam-se de materiais que jd
foram destacados da rocha-mae. Na rocha sélida, o processo de separacio pode levar
tempo e decorre de fatores internos e externos que sio frequentemente combinados
(Dikau, 2004).

De acordo com Pierson e Van Vickle (1993) e outros autores, sobretudo nos Esta-
dos Unidos da América, todos os anos se promove 2 manutencio de taludes rochosos
e se trabalha em estruturas para mitigagio de dreas potencialmente instdveis em estra-

das, 0 que constitui avultados gastos com a reabilitacao de infraestruturas rodovidrias.
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Balancamento (topple)

O balangamento consiste numa rotacio para a frente de uma massa de rocha,
detritos ou solo em torno de um pivd numa vertente (fig. 5). O balancamento pode
culminar numa queda abrupta ou deslizamento, mas a forma de movimento estd

relacionada com a inclinagio do material sem colapso (Dikau, 2004).

Fig. 5 - Representacio esquemdtica de um balangamento
(Fonte: adaptado de USGS, 2004).

Fig. 5 - Schematic representation of a topple (Source: adapted from USGS, 2004).

A principal for¢a motriz para a ocorréncia do balangamento ¢ a separagio de
uma coluna de modo que a carga ¢ transferida para uma base mais estreita. A altura
da inclinagdo ¢ um importante parAmetro de controlo, tal como a largura da base
de suporte. Os balancamentos em rochas geralmente exigem escarpas espessas, en-
quanto balancamentos em detritos e solo podem ocorrer em escarpas de dimensoes
inferiores. A formacio de fissuras de tensio ¢ causada frequentemente pelo sapa-
mento lateral por erosdo aureolar de cursos de dgua, pela agio das ondas do mar ou
pela agao do Ser Humano. As pressoes da dgua nas juntas e nos materiais de base

sdo de vital contribui¢do para o colapso da coluna em movimento (Dikau, 2004).
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Deslizamento (Slide)

O deslizamento ¢ definido por Cruden (1991), para o WP/WLI, como o movi-
mento de uma massa de rocha, terra ou detritos na vertente. Varnes (1978, citado por
Dikau et al., 1996) indicou que movimento de vertente seria um termo mais compre-
ensivo porque nio infere com o processo. No entanto, Brunsden (1984, citado por
Dikau et al., 1996) preferiu o termo movimento em massa e distingue-o de transporte
em massa, pois nao requer um meio de transporte, como dgua, ar ou gelo.

Para Korup (2012) deslizamentos sao movimentos de solo e/ou rocha, vertente abaixo,
sob a influéncia da gravidade e, também, na maioria dos casos sob influéncia de 4gua. A
maioria deles é provocada por terramotos, chuvas, degelo e cortes nas vertentes, estando
entre os maiores produtores de sedimentos e entre os maiores agentes de denudagio.

Este tipo de movimentos em massa é também designado por escorregamento por
diversos autores (Rebelo, 2003; Matos, 2008). De acordo com o WL/WLI (1993b,
citado por Zézere, 1997), deslizamento (slide) é um “/...] movimento de solo ou rocha
que ocorre dominantemente ao longo de planos de rutura ou de zonas relativamente estreitas,
alvo de intensa deformagio tangencial [...]”. A massa deslocada durante o movimento
permanece em contacto com o material subjacente nio afetado, apresentando graus de
deformagcio bastante varidveis, consoante o tipo de deslizamento (Zézere, 1997, p. 51).

Em fungio do plano de rutura, estes subdividem-se em deslizamentos rotacionais e trans-
lacionais (com plano de rutura planar ou compdsito) (Varnes, 1978). Este plano de rutura ¢
definido como a superficie ao longo da qual ocorre 0 movimento tangencial (Zézere, 2005).

Dependendo das caracteristicas do material afetado e do tipo de rutura, os des-

lizamentos podem ser subdivididos em:

Deslizamentos rotacionais

Os deslizamentos rotacionais (rotational slides ou slumps) ocorrem como um
movimento de rotagio sobre uma superficie de corte circular (fig. 6 e fot. 3). Dife-

rem no grau de desintegragio nas massas deslizantes e nas caracteristicas deposicio-

nais nas dreas dos sopés (Dikau, 2004).
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Fig. 6 - Representagio esquemdtica de um deslizamento rotacional (Fonte: adaptado de USGS, 2004).
Fig. 6 - Schematic representation of a rotational slide (Source: adapted from USGS, 2004).

Fot. 3 - Deslizamento rotacional em talude de estrada, no municipio de Pévoa de Lanhoso
(Fotografia de Anténio Vieira, 2017).

Photo 3 - Rotational slide in the municipality of Pévoa de Lanhoso
(Photography by Antdénio Vieira, 2017).
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Varnes (1978, citado por Dikau, 2004; Van Beek ez al., 2008) define desliza-
mento rotacional como um “movimento mais ou menos rotativo, em torno de um
eixo que é paralelo aos contornos do declive, envolvendo deslocamento de cisalhamento
(deslizamento) ao longo de uma superficie de rutura concava, que é visivel ou pode ser
razoavelmente deduzida”.

Ainda para Varnes (1978, citado por Aratjo et al., 2005) os deslizamentos
rotacionais ocorrem em vertentes compostas de solos homogéneos e coesos,
nos quais a resisténcia ao deslizamento ¢ independente da profundidade; as
superficies de deslizamentos criticas tendem a apresentar um arco, passando
profundamente sob a vertente, onde a resisténcia a cisalhamento ¢ a mais baixa

e a tensao ¢ alta.

Deslizamentos translacionais — ndo rotacionais

Este tipo de movimentos corresponde a uma transi¢io entre os deslizamentos
rotacionais, acima descritos, e os deslizamentos translacionais planares, com carate-
risticas mais tipicas de movimentos translacionais (fig. 7).

Zézere (1997) refere a utilizagio, por vdrios autores, da designagio “compdsitos”
para os identificar, tendo como fundamento a frequente existéncia de duas secoes
na forma do plano de rutura: uma forma circular ou planar com forte inclinagio,
a montante; estilo marcadamente translacional e inclinagio muito mais reduzida,
a jusante.

Considerando a utilizagio do termo “compdsito” noutro Ambito, nomeadamente
para a caraterizagdo de um estilo de atividade dos deslizamentos (WP/WLI, 1993),
outras designacoes tém sido propostas, como a de Dikau ez a/. (1996) que os desig-
naram de “ndo rotacionais”.

Dikau ez al. (1996) enquadram neste tipo de movimento em massa os block slide
(deslizamentos de rochas e de detritos) e os slab slide (deslizamentos de solos), tendo

em consideracio as caracteristicas do material afetado.
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Fig. 7 - Representacao esquemdtica de um deslizamento translacional

(Fonte: adaptado de USGS, 2004).

Fig. 7 - Schematic representation of a translational slide
(Source: adapted from USGS, 2004).

Deslizamentos translacionais — planares

Varnes (1978) carateriza os deslizamentos translacionais planares como os que
se desenvolvem ao longo de uma superficie mais ou menos planar ou suavemente
ondulada, nio revelando o movimento de rotagio do material deslocado, que é
totalmente evacuado da superficie de deslizamento (fig. 8).

Zézere (1997) refere o evidente controlo estrutural associado a estes movimentos,
reforando que o plano de rutura se desenvolve “ao longo de superficies de estratificacdo,
didclases ou contacto entre uma cobertura detritica e o substrato rochoso” (p. 53).

Ainda para Varnes (1978, citado por Aradjo ez al., 2005) o deslizamento planar
ocorre em vertentes onde hd algum controle geolégico, como, por exemplo, planos

de deslizamento, juntas, manto de coluvido e, também, em vertentes arenosas.
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Superficie de rutura

Fig. 8 - Representacio esquemdtica de um deslizamento translacional planar

(Fonte: adaptado de USGS, 2004).
Fig. 8 - Schematic representation of a block slide (Source: adapted from USGS, 2004).

Tendo em consideragio o material afetado, Dikau ez /. (1996) enquadram nes-
te tipo de movimento em massa os rockslides (deslizamentos de rocha), os debris
slides (deslizamentos de detritos) e os mudslides (deslizamentos de solos).

Deslizamentos de rocha ocorrem ao longo de uma superficie mais ou menos
planar ou suavemente ondulada. E tipico para inclinages da montanha ou exposi-
¢oes da rocha onde o 4ngulo da inclinagio é préximo ou paralelo & profundidade da
rocha (Varnes 1978, citado por Dikau, 2004).

Os deslizamentos de detritos sio, segundo Carson e Kirkby (1975, citado por Zézere,
1997), a forma de instabilidade mais comum nas vertentes naturais. Trata-se de desliza-
mentos pouco profundos, com planos de rutura sensivelmente paralelos a superficie to-
pogréfica, frequentemente coincidentes com o contacto entre os depdsitos de vertente e o
substrato rochoso (Zruba e Mencl, 1982; Corominas, 1996a, citados por Zézere, 1997).

Os deslizamentos de detritos sio frequentemente desencadeados por chuvas
intensas ou por terremotos. A probabilidade de ocorréncia de um deslizamento
de detritos ¢ significativamente acentuada pela destruicio da cobertura vegetal por

agio de incéndios ou exploragio de madeira (Dikau, 2004).
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Os deslizamentos de lama sdo uma forma de movimento em massa no qual
as massas de solos amolecidos ou deslizamentos de areia muito finas ocorre sobre
superficies de cisalhamento discretas, de contorno em formas lobadas ou alongadas
e de movimentagio relativamente lenta (Brunsden, 1984, citado por Brunsden e
Ibsen, 1996, p. 104). Ainda Brunsden e Ibsen (1996, p. 105) reconhecem trés
grandes unidades morfoldgicas: drea de rutura, sector de transporte com forma de

canal e zona de acumulacao.

Fluxos (Flows)

Van Beek ez al. (2008) definem os fluxos como deformagoes viscosas de mate-
riais da vertente em que todas as particulas se movem a diferentes velocidades, que
vio diminuindo com a profundidade.

Zézere (1997) designa este movimento como escoamento (flow) e, baseando-
-se no WP/WLI (1993), carateriza-o como um “movimento espacialmente continuo
onde as superficies de tensio tangencial sio efémeras e frequentemente ndo preservadas.
A distribuigdo das velocidades na massa deslocada assemelha-se & de wm fluido viscoso”.
Refere ainda que “as tensoes distribuem-se por toda a massa afetada, conduzindo, ge-
ralmente, a uma grande deformagdo interna dos materiais” (p. 55).

Os fluxos podem ser encontrados em qualquer tipo de material na vertente,
mas o fluxo de rocha é extremamente lento e pode ser considerado como um tipo
de creep. O fluxo distingue-se deste por apresentar limites discretos ou estreitos que
sofrem cisalhamento, para além de se moverem a velocidades significativamente
superiores as do creep, que sdo geralmente impercetiveis (Van Beek ez al., 2008).

Os fluxos resultam, frequentemente, de outros movimentos em massa, como por
exemplo deslizamentos, desabamentos ou basculamentos, uma vez que o material se
desestrutura e as pressoes dos poros aumentam. Os tipos mais comuns sao os fluxos de
detritos e os fluxos de solo. Estes fluxos compreendem materiais diferentes e requerem
quantidades substanciais de dgua para fluidificacio (Van Beek ez a/., 2008).

Van Becek et al. (2008) referem que os fluxos de detritos (fig. 9) sdo compostos

por material grosseiro (cascalho e rochas) envolvido numa matriz mais fina (areia,
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silte, argila), e caraterizados por quantidades varidveis de dgua, que se movem como
uma massa de lama no sentido descendente na vertente, enquanto que os fluxos de
solo, hiimidos, ainda que assemelhando-se aos fluxos de detritos, sdo, no entanto,

compostos de um tinico tamanho de elementos, de grao fino (fig. 10).
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Fig. 9 - Representagio esquemdtica de fluxo de detritos (Fonte: adaptado de USGS, 2004).
Fig. 9 - Schematic representation of debris flow (Source: adapted from USGS, 2004).
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Fig. 10 - Representacio esquemdtica de fluxo de solo (Fonte: adaptado de USGS, 2004).
Fig. 10 - Schematic representation of earthflow (Source: adapted from USGS, 2004).
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Alguns exemplos de processos de erosio hidrica e movimentos em massa

em Portugal

A erosao hidrica é um processo que ocorre, de forma generalizada, no terri-
tério nacional. De fato, as carateristicas climdticas do nosso territério continen-
tal constituem um fator influente na ocorréncia deste tipo de processos, quer pela
sazonalidade das precipitacoes e consequente alternincia de estagio com elevada
precipitagao (que pode atingir valores anuais superiores a 2500 mm nas montanhas
do noroeste de Portugal) com estagdo seca (bem pronunciada no sul de Portugal),
e pela ocorréncia de episddios pluviométricos de elevada intensidade (propiciados
pela frequente passagem de superficies frontais).

Acresce a forma intensiva e frequentemente inapropriada de uso do solo, que
contribui para a desprotegio do solo, facilitando a atuagio dos diversos agentes
erosivos. Neste contexto, a crescente ocorréncia de incéndios florestais em Portugal
tem vindo a contribuir para uma acelerada degradagio dos solos, decorrente de
intensa erosiao hidrica (Vieira e Bento-Gongalves, 2015, 2016).

Com efeito, a ocorréncia de incéndios florestais no periodo estival (quente e
seco) remove a cobertura vegetal (arbdrea, arbustiva e herbdcea) protetora do solo,
deixando-o desprotegido a mercé das precipitagdes que normalmente acontecem
no outono e inverno que lhe seguem, com efeitos bastante significativos, quer na
remocio de sedimentos, quer mesmo de nutrientes (Bento-Gongalves ez 4/., 2008).

Efetivamente, vdrios autores tém referido que o fogo aumenta a escorréncia e a
erosio do solo (Burch ez al., 1989; Imeson ez al., 1992; Shakesby ez al., 1993; Scott
e Schulze, 1992; Inbar et al., 1998; Coelho ez al., 1995; Coelho et al., 2004; Cerda
e Lasanta, 2005; Cerda e Doerr, 2005, Benavides-Solorio e MacDonald, 2005).

Para além da destruicio do coberto vegetal protetor, em ambientes florestais
queimados a escorréncia pode ser reforgada pela reducio da capacidade de infiltra-
¢io e pelo desenvolvimento do reforco da eficdcia da camada hidrofébica (Sevink ez
al., 1989; Imeson ez al., 1992; Doerr et al., 1996).

Estas condigoes conduzem frequentemente a disseminagio das formas descritas
acima, nomeadamente s relacionadas com a eroso laminar, que se observa de forma

generalizada nas dreas ardidas (fot. 4), mas também a sulcos (fot. 5) e ravinas (fot. 6).
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Fot. 4 - Erosio laminar em dreas ardidas (Fotografia de Anténio Vieira, 2017).

Photo 4 - Sheet erosion in burned areas (Photography by Anténio Vieira, 2017).

Fot. 5 - Sulcos em 4reas ardidas (Fotografia de Anténio Vieira, 2017).
Photo 5 - Rills in burned areas (Photography by Anténio Vieira, 2017).
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Fot. 6 - Ravina desenvolvida em 4reas ardidas (Fotografia de Antdnio Vieira, 2011).

Photo 6 - Gully developed in burned areas (Photography by Anténio Vieira, 2011).

A ocorréncia de movimentos em massa no territério nacional é relativamente
frequente, com incremento significativo a partir da segunda metade do século XX,
acompanhado por um crescente aumento nos impactes para as atividades humanas
e, inclusivamente, com registo de fatalidades.

A investigacio desenvolvida no 4mbito do projeto DISASTER (Zézere et al.,

2014), por exemplo, permitiu percecionar a ocorréncia deste tipo de fenémenos
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desde a segunda metade do século XIX, bem como a sua expressio espacial, com
base na identificacdo de noticias em meios de comunicagio nacionais e regionais.
A anilise efetuada pelos autores detetou, no caso dos deslizamentos, uma maior
frequéncia destes fenémenos desde meados da década de 1930 até ao final dos anos
70 do século XX, e novo aumento da sua frequéncia desde os anos 90 do mesmo

século até 2010 (fig. 11).
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Fig. 11 - Distribuicdo temporal de inundagées e movimentos em massa ocorridas em
Portugal no periodo 1865-2010 (Fonte: extraido de Zézere et al., 2014).

Fig. 11 - Temporal distribution of disastrous floods and landslides occurringed in Portugal in
the period 1865-2010 (Source: extracted from Zézere et al., 2014).

Alguns exemplos poderdo, no 4mbito deste trabalho, elucidar acerca da
ocorréncia de alguns destes movimentos em massa, nomeadamente no noroeste
de Portugal.

O Inverno de 2000/2001 foi proficuo em movimentos em massa, especialmente
no norte e centro de Portugal (Bateira e Abreu, 2003; Cunha e Dimuccio, 2002;
Ganho, 2002; Lemos et al., 2001; Pedrosa et al., 2001; Vieira, 2008). Com efeito,
os elevados quantitativos de precipitacio ocorridos no final de 2000 e inicio de
2001 (fig. 12) conduziram ao aumento do volume de dgua em muitas vertentes,
frequentemente em situacio de desequilibrio por agio antrépica, contribuindo para
o desencadeamento de intimeros movimentos em massa. O resultado mais frequen-
te foi a obstrucio de estradas, vias férreas ou outras infraestruturas e destruicio de
socalcos e terrenos agricolas. Porém, nalgumas situagoes, para além de perdas eco-

némicas, registaram-se infelizmente perdas humanas.
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Fig. 12 - Pluviosidade registada em Coimbra, de setembro de 2000 a janeiro de 2001
(Fonte: Lemos et al., 2001).

Fig. 12 - Rainfall recorded in Coimbra, from September 2000 to January 2001
(Source: Lemos et al., 2001).

O movimento de Frades, em Arcos de Valdevez, ocorrido a 7 de Dezembro de
2000, destruiu vérias habitacoes e provocou 4 mortes. A andlise deste movimento

em massa, realizada por Pedrosa ez al. (2001), concluiu ter-se tratado de um desli-

zamento rotacional, na sua fase inicial, transformando-se de seguida num fluxo de

detritos (fot. 7).

Fot. 7 - Movimento em massa de Frades
(Fotografia de Anténio Bento-Gongalves, 2000).
Photo 7 - Mass movement at Frades
Photography by Anténio Bento-Gongalves, 2000).
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Na génese do movimento, para além dos elevados quantitativos pluviométricos, en-
contram-se fatores geoldgico-estruturais (a rutura inicial ocorreu num ponto de contato
entre dois tipos de granitos, contato esse que parece fazer-se por falha, o que terd facili-
tado a infiltracio da dgua) e geomorfoldgicos (declive da vertente de cerca de 300/35°,
existéncia de formacdes superficiais, nomeadamente mantos de alteracio do granito).

Outro movimento em massa ocorrido no noroeste de Portugal e que provocou uma
fatalidade foi 0 movimento de Ventosa, em Vieira do Minho. A particularidade deste mo-
vimento decorre do fato de ter afetado uma vertente de declive acentuado, onde tinha
sido efetuado um aterro, construido junto 2 estrada. De fato, o material movimentado,
muito heterométrico, correspondeu ao utilizado para construir o aterro, que colmatou
um valeiro e intercetou a prépria drenagem da estrada, impedindo a normal circulagao
hidrica e levando 2 saturagio dos materiais do aterro. Este fato terd sido preponderante no
desencadeamento do fluxo de detritos. Deste resultou a morte de uma pessoa, que estava
no momento da catdstrofe a operar uma mdquina retroescavadora no aterro, também ela
arrastada e destruida, bem como outras infraestruturas existentes ao longo do valeiro per-

corrido pelo material, numa extensao de cerca de 5 km (fig. 13 e fot. 8).
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Fig. 13 - Localizacio do fluxo de Ventosa (Fonte: Google Earth, 2013).
Fig. 13 - Location of Ventosa flow (Source: Google Earth, 2013).
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Fot. 8 - Percurso percorrido pelo fluxo de detritos e local do aterro, no topo
(Fotografia de Anténio Bento-Gongalves, 2000).

Photo 8 - Track of the debris flow and location of the landfill, at the top
(Photography by Anténio Bento-Gongalves, 2000).

No dia 3 de abril de 2013, na localidade de Mesao Frio, em Guimaraes, ocor-
reu outro fenémeno de carateristicas idénticas (Bento-Gongalves ez al., 2014). Um
movimento em massa afetou a variante que liga Guimaries a Fafe (pela qual passam
diariamente cerca de 20 mil viaturas), resultando no seu encerramento por um
periodo de cerca de duas semanas. Este condicionamento vidrio estendeu-se par-
cialmente por mais duas semanas, com circulagio apenas numa das vias, de modo a
permitir a conclusio dos trabalhos.

O movimento em massa ocorreu numa vertente parcialmente artificializada,
resultante da criacio de um aterro para construcio de moradias, e que implicou a
canalizacio de uma pequena e efémera linha de d4gua, numa drea declivosa, e com
dreas agricolas a montante.

O movimento, que terd tido no inicio uma componente de deslizamento rota-
cional, transformou-se num fluxo de detritos, uma vez que o aterro ali construido,
apesar de uma importante componente de solo, era constituido por uma compo-

nente bastante significativa de blocos muito heterométricos. Esta massa estendeu-se
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pela vertente, desde a cicatriz do deslizamento (onde se localizam as moradias afeta-
das, como se pode observar na fot. 9, a esquerda), ao longo de mais de 100 metros.
A acumulagio da massa de detritos deslocada obstruiu completamente a via de
circulagio, ocupando uma drea de cerca de 50 metros, com cerca de 6 metros de

altura, correspondendo a aproximadamente 8 mil m3 de material.

Fot. 9 - Area afetada pelo fluxo de detritos de Mesio Frio (Fotografia de Anténio Vieira, 2013).
Photo 9 - Area affected by the debris flow of at Mesio Frio (Photography by Antdnio Vieira, 2013).

Um dos fatores responsdveis pela ocorréncia deste movimento relaciona-se com
a abundante precipitagao, verificada nomeadamente no més de Marco. Efetivamen-
te, foi classificado como més muito chuvoso a extremamente chuvoso, segundo o
IPMA, no seu Boletim Climatolégico Mensal.

Com efeito, os dias que antecederam o desencadeamento desta crise, verificaram
acréscimos considerdveis na precipitacao, tendo-se registado valores acima da média
estimada para a época.

Quando se observa a precipitagao didria, verifica-se que, entre o dia 22 de margo
e a data do evento (3 de abril), apenas no dia 31 de mar¢o niao ocorreu precipita-
a0, tendo a precipitagio acumulada franqueado o valor da normal mensal (1971-

2000), logo no dia 24 de marco (figs. 14 e 15).
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Fig. 14 e 15 - Valores didrios de precipitagio (RR), acumulada (ACUM) e normal mensal
(1971 - 2000) para a Estacio Meteoroldgica de Porto/Pedras Rubras nos meses de margo e
abril de 2013 (Fonte: IPMA).

Fig. 14 e 15 - Daily values of rainfall amounts (RR), cumulative (ACUM) and monthly
normal (1971-2000) for the meteorological station of Porto/Pedras Rubras meteorological
station for the months of March and April of 2013 (Source: IPMA).

No referido perfodo de 13 dias, o valor mdximo da precipita¢io didria ocorreu
no dia 29 de margo, com cerca de 70 mm, dia que mais contribui para os quase 240
mm de precipitagdo verificados em marco de 2013, muito superior aos cerca de 85
mm, ou seja, ao valor médio mensal do mesmo més, no periodo de 1971 a 2000.

Outro fator determinante para a ocorréncia deste evento relaciona-se com a
construgio do aterro e das 10 moradias sobre 0 mesmo (terminadas em 2007).

Estas foram parcialmente construidas sobre um aterro, tendo a parte mais afe-
tada sido a zona das garagens, e, segundo Tiago Miranda (professor de Engenharia
Civil da Universidade do Minho), se as suas fundagées fossem diretas em vez de
estacas, com este desabamento de terras as casas teriam ruido (fot. 10).

Segundo noticiou o meio de comunicagio “Guimaries Digital”, a equipa res-
ponsével pelo Relatério Final da “Comissao de Avaliacio do escorregamento de
talude na variante Guimaries — Fafe”, considera que as causas provdveis do sucedido
se relacionam com a existéncia de uma linha de 4gua, identificada inclusivamente
na folha da carta militar de Portugal, mas nio constante no projeto de construgio,
nem tida em conta na execugdo da obra.

Ainda segundo o “Guimaries Digital”, no mesmo relatério ¢ apontada “a defi-
ciente execugio do aterro, decorrente da auséncia de projeto geotécnico e da utilizagio de

materiais inadequados para a sua execugio”.
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Fot. 10 - Vista da drea superior do fluxo de Mesao Frio
(Fonte: Camara Municipal de Guimaries, 2013).

Photo 10 - View of the upper area of the flow at Mesdo Frio
(Source: Municipality of Guimaries, 2013).

Efetivamente, constata-se pelos exemplos de movimentos em massa aqui referi-
dos, que o envolvimento do Homem como agente ativo nestes processos geomor-
folégicos tem vindo a tornar-se cada vez mais significativo, contribuindo frequen-
temente para a criagio de condi¢des de instabilidade nas vertentes, por um lado, e

aumentando a sua prépria vulnerabilidade a estes fendmenos.

Conclusio

A dinidmica geomorfoldgica promove, de forma constante, modificacoes na
superficie terrestre, ora lentas e quase impercetiveis, ora mais rdpidas e com
grande poder destruidor, podendo trazer implicacoes significativas, nalgumas

situagoes, para as infraestruturas e atividades antrépicas. Estas situagoes, deter-
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minantes da identificagio dos designados riscos geomorfolégicos, potenciam
frequentemente a ocorréncia de catdstrofes, com impactes severos para o Homem.

Ainda que possam ser percecionados como de menor importincia, quando
comparados com outros fenémenos naturais bastante destrutivos (por exemplo
sismos, tsunamis ou furacoes), os seus efeitos podem ser igualmente destruido-
res, como pudemos exemplificar neste texto, e ter um impacte extremamente
desregulador das atividades humanas.

No entanto, e ainda que sejam considerados riscos eminentemente naturais,
o Homem ¢, também ele, um fator interveniente nestes processos, frequente-
mente pelo papel no seu desencadeamento ou na instabilizagio das vertentes.

Consequentemente, torna-se fundamental o conhecimento aprofundado
destes fendmenos naturais, dos diversos fatores intervenientes na sua ocorrén-
cia e dos seus impactes sobre as sociedades, sendo de especial importincia a
compreensdo da interagdo entre processos naturais e antropicos.

Este trabalho pretendeu, assim, apresentar apenas uma sintese e sistematizacio
dos conhecimentos fundamentais sobre os riscos geomorfolégicos, pretendendo

ser uma base de apoio para estudos mais aprofundados e inovadores.
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