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Resumo: Este trabalho apresenta uma abordagem metodologica
simples para a avaliagdo e cartografia de zonas susceptiveis a
ocorréncia de movimentos de massa. Assume-se assim como um
contributo para o ordenamento do territorio, nomeadamente, ao nivel
do planeamento urbanistico e rodovidrio, na medida em que gera
instrumentos que podem evitar, ou pelo menos minorar, a ocorréncia
de acidentes com danos materiais e humanos.
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Abstract: This work aims to present a simple methodological
approach for the assessment and mapping of areas susceptible to the
occurrence of landslides. Thus, it represents a contribution to land
management, in particular regarding urban and road planning, in that
it generates management tools appropriate to avoid or mitigate the
occurrence of accidents with material and human damage.
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1. Introducgao

Dada a reconhecida importancia em termos de danos sociais
¢ econdmicos que provocam, os movimentos de massa tém
sido alvo de multiplos estudos de dete¢do, monitorizagao e
de avaliagdo de risco (e.g. Carrasco et al., 2003; Jaiswal et
al., 2010; Lepore et al., 2012; Kirschbaum et al., 2012;
Yesiloglu-Gultekin ef al., 2012).

A abordagem que se apresenta neste trabalho baseia-se
na eclaboragdo de tabelas de avaliagdo quantitativa de
susceptibilidade (tendo como suporte factores relacionados
com a geomorfologia, geologia, hidrologia e geografia), de
vulnerabilidade (factores analisados: centros populacionais,
construgdes em s.l; patrimonio construido; vias de
comunicagao; rede de distribuigdo de agua e de saneamento;
rede eléctrica e de telecomunicagdes; uso do solo) e de risco
especifico. Estas tabelas permitem a inclusdo e analise
expeditas de informag¢do de natureza alfa-numérica e
espacial, obtida a partir de bases de dados e de cartografia
em suporte digital ou papel, bem como dos dados resultantes
dos levantamentos de campo. As tabelas poderdo, ainda, ser
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aplicadas a caracterizagdo de sectores que necessitem de
uma avaliagdo de risco expedita. Os resultados quantitativos
da aplicagdo destas tabelas constituem o suporte para a
elaboragdo de mapas de susceptibilidade, vulnerabilidade e
risco especifico a movimentos de massa.

Tanto as tabelas, como a cartografia a elas associadas
foram aplicadas, desde 2003, a diferentes concelhos do
Norte de Portugal (e.g., Barcelos, Ponte de Lima, Vieira do
Minho, Celorico de Basto), tendo sido sucessivamente
sujeitas a pequenas melhorias, as quais conduziram a actual
proposta metodoldgica.

1.1. Enquadramento geografico e geologico

A avaliacdo de risco a movimentos de massa aqui proposta
envolve, conceptualmente e cartograficamente, dois niveis
de hierarquizag@o. O primeiro que inclui a susceptibilidade
(S) e a vulnerabilidade (V) e o segundo, designado por risco
especifico (Re), o qual envolve o cruzamento da informagao
que provém do anterior.

A susceptibilidade (S) corresponde a incidéncia espacial
do perigo e representa a propensdo para que uma dada area
seja afectada por um determinado perigo, em tempo
indeterminado, sendo avaliada, através dos factores de
predisposicao para a ocorréncia deste fendmeno. Assim, as
cartas de susceptibilidade identificam e classificam areas
com propensdo para serem afectadas por movimentos de
massa, sendo a sua elaboragdo baseada em factores
potenciadores ¢ desencadeadores desta ocorréncia. Num
quadro de ordenamento territorial, esta cartografia ¢ feita no
sentido de evitar a extensdao de areas urbanas, a construgdo
de rede viaria e de outras infra-estruturas, a sectores com
maior susceptibilidade.

De acordo com Vallejo et al. (2005), a vulnerabilidade
(V) corresponde ao grau de danos ou perdas potenciais de
um elemento ou conjunto de elementos expostos, em
resultado da ocorréncia de um fenomeno de determinada
intensidade. Assim, uma carta de vulnerabilidade avalia os
potenciais danos sobre os elementos expostos (e.g., pessoas
e bens, infra-estruturas, actividades econdémicas) na
eventualidade de virem a ser afectados por um acidente
natural.
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O risco especifico (Re) (Varnes, 1984; Smith, 1996)
define-se como a probabilidade de ocorréncia de um
acidente natural e de que este cause perdas ou danos. Por
conseguinte, a avaliacdo do risco ¢ realizada através da
susceptibilidade (no caso de ndo ser possivel obter dados
sobre a intensidade, magnitude e frequéncia dos
fendmenos perigosos - perigosidade) correspondente a um
determinado processo e dos efeitos do mesmo sobre os
elementos expostos ao perigo. Este risco pode ser
reduzido, quer diminuindo a susceptibilidade, quer
diminuindo a vulnerabilidade (Vallejo et al., 2005). Assim,
uma carta de risco especifico resulta da combinagdo, numa
propor¢do adequada, da susceptibilidade com a
vulnerabilidade dos elementos expostos a acgdo de
determinado processo natural.

2. Metodologia de abordagem

Um projecto de avaliagdo de riscos geologicos associados
a movimentos de massa contempla as seguintes etapas:

1.  uma primeira fase que passa pela aquisi¢do de
dados e andlise de informagdo de natureza alfa-
numérica e espacial, constantes de bases de dados e
bases bibliograficas disponiveis. Tem relevo
especial neste contexto, a constitui¢do de um acervo
consistente de cariz topografico, geologico,
pedologico, e de outras naturezas, tais como,
demografia, climatologia, 4reas de interesse
patrimonial (ecoldgico e geologico) e legislagdo
ambiental vigente. O cruzamento da informacgéo
devera ser concebido de forma a pré-seleccionar
locais que evidenciem maior risco geologico
potencial. A informagfo obtida devera ser integrada
em ambiente SIG.

2. uma segunda fase relativa a obtengdo de um
conjunto de novos dados que sdo acrescentados a
informagdo  existente.  Estes incluem o
reconhecimento de campo de locais pré-
seleccionados e de locais em que existe um registo
histérico de instabilidade de vertentes e, ainda, de
outros locais de menor risco geoldgico potencial
(escolhidos aleatoriamente e em percursos que
cruzem a zona de estudo). Este levantamento de
campo gera informacdo de natureza diversa: a)
geologica (e.g., graus e espessuras de alteragdo e
ocorréncia de pequenos movimentos); b)
geomorfologica (e.g., existéncia de blocos,
confirma¢do de informacgdo acerca de declives e
formas de vertente extraida das bases
cartograficas); c¢) geografica, principalmente
informacao relativa ao uso do solo; d) sociologica,
incluindo a inquiri¢do junto das comunidades locais
e dos servicos publicos acerca da ocorréncia de
acidentes naturais e a avaliagdo da sensibilidade das
comunidades as implicagdes sdcio-econdmicas
destes fendmenos naturais.

3. uma terceira fase que resulta na integracdo em
ambiente SIG de toda a informacdo obtida, na sua
analise e na geracdo de cartografia de risco.

2.1. Geracio de tabelas para a avaliacio de
movimentos de massa

Avaliacdo da susceptibilidade

O modelo de susceptibilidade aqui apresentado
desenvolve-se a partir do modelo proposto por Hearn (1987)
e TRL (1997) referido em Hearn & Griffiths (2001). Estes
autores apresentam alguns factores como o tipo de rocha, o
declive da vertente, a forma e orientagdo das vertentes, o0 uso
do solo e a proximidade de linhas de agua. Na presente
abordagem, para além destes factores, sdo acrescentados
outros, tais como, a espessura ¢ o grau de alteracdo das
rochas, a ocorréncia de falhas, precipitagdo e escoamento
superficial ¢ area ardida. Os factores que sustentam este
modelo estdo organizados em quatro grupos:

a) Geomorfologia - declive da vertente; forma da
vertente, extensdo da vertente; orientacdo da
vertente e existéncia de blocos;

b) Geologia - grau de alteragdo da rocha, espessura
de alteragdo da rocha, contacto entre litologias,
ocorréncia de falhas; ocorréncia de pequenos
movimentos/movimentos  anteriores €  erosdo
diferencial e/ou risco de eroséio;

¢) Hidrologia - precipitacdo, escoamento superficial
e proximidade de linhas de agua;

d) Geografia - proximidade de habitagdes e/ou vias
de comunicacdo, uso do solo e area ardida.

A tabela 1 identifica os diferentes grupos e factores que
contribuem para a elaboragdo da cartografia de
susceptibilidade, com a respectiva atribuigdo de classes e
pesos. Esta tabela serve assim de base a construgdo da
carta de susceptibilidade, sendo passivel de actualizacdo, ja
que envolve factores em constante evolucdo. Neste
sentido, cada alteracdo/actualizacdo tera reflexos na
configuracdo da carta de susceptibilidade.

Cada factor ¢ dividido em classes, sendo que a cada
classe € atribuido um peso ou grau de importancia, cujo
valor depende da relevancia relativa no conjunto dos
factores avaliados. Assim, o modelo de susceptibilidade
consiste na construgdo de uma tabela contendo as varias
classes dos factores que influenciam a ocorréncia de
movimentos de massa. O somatério dos pesos atribuidos
as varias classes permite gerar a carta de susceptibilidade.

De forma a organizar numericamente e espacialmente a
susceptibilidade a movimentos de massa e, assim, obter-se
uma hierarquizagdo que conduza a um zonamento

cartografico, adoptaram-se  diferentes  graus de
susceptibilidade a que correspondem determinados
intervalos/valores numéricos resultantes dos pesos

atribuidos a cada um dos factores:
1. grau de susceptibilidade baixo corresponde a
valores < 11;
2. grau de susceptibilidade médio corresponde ao
intervalo de valores 12-19;
3. grau de susceptibilidade elevado corresponde a
valores > 20.
Esta categorizacdo foi obtida partindo do intervalo de
pesos para cada uma das classes (Tabela 1), de acordo com
o seguinte procedimento baseado em casos de estudo:
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1. estabeleceu-se o limite inferior do grau de
susceptibilidade classificado como elevado (> 20) a
partir da aplicacdo da tabela 1 em locais em que
ocorreram movimentos de massa;

2.  aplicou-se a tabela 1 em diferentes sectores
destes territorios, o que permitiu individualizar
mais dois graus — baixa e média susceptibilidade.

Tabela 1. Descrigdo da tabela geradora de mapas de susceptibilidade.

Table 1. Description of the table generator of the susceptibilty maps.

Cada um dos factores da tabela geradora de
vulnerabilidade ¢ dividido em classes e a cada classe ¢
atribuida um peso, cujo valor esta de acordo com a maior
ou menor fragilidade atribuida aos elementos expostos

Declive* 0°-10° (0): 10°-25° (1); > 25° (3)

Forma da vertente Plana (0); Convexa (1); Céncava (2)

Comprimento da vertente <50m(1): >50m (2)

Explosicio solar elevada (0):

Orientacio da vertente
exposicdo solar fraca (2)

‘Geomorfologia

Presenca de blocos Nio (0); Sim (2)

Grau de alteracao™* W1-W2 (0); W3-W4 (1); W5-W6 (2)

Espessura de alteragiio Z1m(0);>1m(2)

Litologias ¢ contactos Nae (0): Sim (1)

Ocorréncia de falhas Nio (0): Sim (3)

Geologia

Ocorréncia de pequenos movimentos/movimentos
Nio (0); Sim (3)
anteriores

(Tabela 2).

Tabela 2. Descrigdo da tabela geradora de mapas de vulnerabilidade.

Table 2. Description of the table generator of the vulnerability maps.

Os agregados populacionais de menor
dimensdo incluem as pessoas que vivem na

Residéncias e servigos (4)

Agregados populacionais - m?n:is(gg ® proximidade (200m) de areas susceptiveis
> dimensio (5) ou em. aldeias. O? agregados populacionais
de maior dimensio correspondem a vilas e
cidades.
O valor méximo foi atribuido a classe que
Nio (0) integra as residéncias fal?jih‘ares e, ai.nd.a:
Construgdes 5.7, Industrial (3) inclui elementos estratégicos e vitais,

nomeadamente, aquando da existéncia de
situagdes de crise (e.g.. hospitais. quartéis
de bombeiros e postos da policia).

Patrimonio construido

Nio (0)
Sim (3)

Edificios publicos e privados de
importinccia nacional e local com
relevancia cultural e histérica.

Vias de comunicacio

Nao (0)

Estradas secundarias (2)
Estradas principais. caminho
de ferro, portos e aeroportos

O valor maximo foi atribuido em funcéo da
importancia estratégica destas vias no
transporte de bens e servigos.

Erosdo diferencial e/ou risco de erosdo Nio (0); Médio (1); Elevado (2)

<2000 mm (1) 2000-2400 mm (2);

Precipitagdo anual
2400-2800 mm (3); > 2800 mm (4)

<1000 mm (1); 1000-1400 mm (2);

Escoamento superficial
1400-1800 mm (3): > 1800 mm (4)

Hidrologja

Proximidade de talvegues (raio) >20m(1): £20m(2)

Proximidade de agregados populacionais e/ou vias de
Nio (0): Sim (2)
comunicacio

Florestal / Terragos agricolas (0);
Uso do solo

Geografia

Agricola (1): Desflorestado (2)

Area ardida Nio (0): Sim (2)

*baseado em Hearn & Griffiths (2001); ** ISRM (1981)

A tabela geradora da carta de susceptibilidade permite
assim identificar e avaliar diferentes sectores do territorio
ao nivel da sua susceptibilidade a ocorréncia de
movimentos de massa.

Avaliacao da vulnerabilidade

Na estruturagdo da tabela geradora de vulnerabilidade
definiram-se varias classes para os factores considerados
(aglomerados  populacionais;  edificado; vias de
comunicagdo; patrimonio; rede de distribuicdo de agua;
rede de telecomunicagcbes e  eléctrica;  area
agricola/florestal), correspondentes aos elementos que
podem vir a ser danificados ou destruidos como resultado
da ocorréncia de acidentes naturais, nomeadamente de
movimentos de massa. O somatoério de cada um das classes
(ponderadas) da tabela de vulnerabilidade ira permitir
gerar a carta de vulnerabilidade.

Os factores e as classes propostos nesta tabela vao de
encontro a uma metodologia geral que prevé a avaliagdo da
vulnerabilidade social, estrutural, econdmica, cultural e
ambiental (Vallejo et al., 2005). Para a estruturacdo desta
tabela também se consultou o modelo de vulnerabilidade
presente no Atlas dos Riscos Naturais e Tecnologicos dos
municipios de Mirandela, Macedo de Cavaleiros e
Bragancas (GeoAtributo, 2008) e, ainda, da tabela de
vulnerabilidade para o Concelho de Vieira do Minho
(Fernandes, 2010).

@)

Rede de distribuicdo de dgua

Nio (0) Infra-estruturas de suporte as actividades
e de saneamento bésico Sim (4) humanas.
Rede eléctri d s
ede electnica e de Nio (0) Infra-estruturas de suporte as actividades
telecomuni cagdes Sim (4) humanas,
[0 doscl Néo (0) Estas dreas sio economicamente vitais para

(Florestal/Agricola) Sim (2) as comunifdades rurais

A definicdo dos graus e intervalos de vulnerabilidade
inclui a analise do impacto que a quantificacdo dos
diferentes factores teria em termos de danos e perdas.
Neste sentido, para a vulnerabilidade baixa definiu-se
como limite aceitdvel um maéaximo de trés factores de
vulnerabilidade afectados e o limite quantitativo de 6
(resultante da soma dos diferentes pesos das classes na
tabela geradora). O limite maximo de factores afectados e
o tecto para a vulnerabilidade média foi definido,
respectivamente, em cinco e 13.
Os graus e os intervalos propostos para estudos de
vulnerabilidade a movimentos de massa sdo os seguintes:
1. grau de vulnerabilidade baixo corresponde a
valores < 6;

2. grau de vulnerabilidade médio corresponde ao
intervalo de valores 7-13;

3. grau de vulnerabilidade elevado corresponde a
valores > 14.

Avaliagao do risco especifico

A avaliagdo do risco especifico (Re) ¢ elaborada em
funcdo de um conjunto de classes que resultam da
combinagdo de wuma percentagem do valor de
susceptibilidadade e uma percentagem do valor de
vulnerabilidade:

Re=10,65S + 0,35 V*cf
Em que Re ¢ o risco especifico, S ¢ a susceptibilidade,

V a vulnerabilidade e as constantes 0,65 ¢ 0,35 o peso
relativo, respectivamente, de S ¢ de V, nesta andlise.
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Introduziu-se um factor de correcc¢do (cf) para corrigir as
diferencas entre os valores de S e de V. Atribui-se a
susceptibilidade um peso maior do que a vulnerabilidade,
para valorizar os factores desencadeadores dos
movimentos de massa, ou seja, a probabilidade de
ocorréncia de movimentos de massa. A vulnerabilidade
assume assim menor peso, na medida em que se refere a
elementos que se manifestam a jusante, ou seja, estd
associada a sensibilidade e fragilidade dos elementos
expostos a um possivel desastre natural.

3. Conclusoées

A presente proposta metodologica estd organizada em trés
fases que se baseiam na informacgdo gerada por um
conjunto de tabelas. Estas tabelas integram dados
provenientes de levantamentos bibliograficos/cartograficos
com dados de campo. A sua aplicacdo em contextos
territoriais  diversificados permite gerar mapas de
susceptibilidade, vulnerabilidade e risco especifico, que
constituem ferramentas de ordenamento.

A experiéncia de utilizacdo desta metodologia em
diferentes regides do globo, quer de clima temperado quer
de clima equatorial pde em evidéncia os seguintes
aspectos:

- complementaridade entre as aproximagdes de gabinete
e de campo para a geragdo de informagdo essencial a
avaliacdo de movimentos de massa;

- avaliagdo de distintos grupos de factores dando
consisténcia e fiabilidade a metodologia;

- possibilidade de aplicagao a nivel local ou regional;

- caracter universal, pois ndo ¢ afectada, no que respeita
a utilizacdo das diferentes tabelas, pela regido
climatica em andlise.
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