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Geometria dos terragos agricolas e
modelacédo da instabilidade de vertentes
(Vale do Douro — Portugal)

Resumo

As estruturas construidas para o cultivo da vinha no vale do rio Douro (Portugal)
devem adaptar-se as condigdes do terreno que, genericamente, apresentam decli-
ves acentuados, dado o encaixe ao longo do setor portugués da Meseta Ibérica.

Os novos sistemas de terragos onde sdo implantadas as vinhas usam maquinaria
pesada, produzindo uma nova geomorfologia e implicando uma dindmica natural
diferente, associada a instabilidade de vertentes e a erosao dos solos por escor-
réncia. Os novos patamares nao permitem a aplicagdo dos métodos de base esta-
tistica, uma vez que ndo se pode fazer inventario. Mas é possivel aplicar modelos
matematicos de base fisica, jd que sé se usa o inventario para efeito de validagao.

Palavras-chave: Terracos. Deslizamentos. Suscetibilidade. Modelagdo. Carto-
grafia.

Geometria de terrazas agricolas y modelacion de
inestabilidad de laderas (Valle del Duero — Portugal)

Resumen

Las estructuras construidas para el cultivo de vifiedos en el valle del Duero (Por-
tugal) deben adaptarse a un terreno que por lo general cuenta con fuertes pen-
dientes dado la incision del sistema fluvial a lo largo del sector portugués de la
Meseta Ibérica. La instalacion de los nuevos sistemas de terrazas agricolas para
plantar vinedos, utiliza maquinaria pesada que cambia la morfologia del terre-
no y la dindmica asociada con la inestabilidad de laderas y la erosidon del suelo
por escorrentia. La nueva morfologia y la dindmica no permiten la aplicacién de
métodos de evaluacién de la susceptibilidad soportados en los modelos de base
estadistica, ya que no es posible establecer la relacion entre las condicionantes y
el inventario. Por otro lado, los modelos matemadticos de base fisica permiten esta
evaluacion porque el inventario sdlo se utiliza en la validacion final.

Palabras clave: Terrazas. Deslizamientos. Susceptibilidad. Modelacién. Car-
tografia.
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Geometry of agricultural terraces and slope instability
modelling (Douro Valley — Portugal)

Abstract

Structures built for the cultivation of vineyards in the Douro Valley (Portugal) must
adapt to terrain that, generally, have steep slopes, given the deep incision along the
Portuguese sector of the Iberian Meseta. The installation of new terracing systems
for the vineyards, using heavy machinery, produce a new geomorphology and a
different natural dynamics associated with the instability of slopes and soil erosion
by runoff. The new geomorphology do not allow the application of statistical based
methods for that evaluation since it is not possible to use the inventory. But it is
possible to access to susceptibility with the mathematical physically based models
since the inventory is only used for validation.

Keywords: Terraces. Landslides. Susceptibility. Modelling. Cartography.

Evolucao das catastrofes hidrologicas e geomorfolégicas de 1860 a 2010

em Portugal

Os desastres naturais sdo objeto de uma cada vez maior preocupacgao da parte das ins-
tituigdes nacionais e internacionais em virtude dos danos materiais e das vitimas humanas que
provocam o que tem solicitado um interesse crescente para a constituicdo de bases de dados
tanto a nivel mundial como a nivel nacional (Santos et al., 2014; Quaresma, 2009). Em Por-
tugal foi desenvolvida uma base de dados que abrange o conjunto de ocorréncias de cardcter
hidrolégico e geomorfoldgico que afetam pessoas (Zézere et al., 2014). Essa base de dados
abrange o periodo entre 1860 e 2010 e regista o nimero de ocorréncias com mortes, feridos,
desaparecidos, desalojados e evacuados resultantes de cheias e movimentos de vertente (Figu-
ral). Seu principal objetivo é disponibilizar informagao sistematizada por um periodo de tempo
significativamente alargado que permita investigar e apoiar decisdes no ambito da protecao
civil e do ordenamento em Portugal continental.

Figura 1 — Catastrofes hidrologicas e geomorfologicas em Portugal de 1860 a 2010
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A instabilidade de vertentes no vale do Douro vinhateiro

O cultivo da vinha em plataformas construidas no vale do rio Douro j& decorre hé varios
séculos sendo que desde o século XVIII se definiu a drea demarcada dos vinhos do Douro, ten-
do sido objeto de forte regulamentacao. Em 1860, a vinha foi afetada por uma praga (filoxera)
que provocou a destruigdo de parte significativa da viticultura. Para além de vérias interven-
¢Oes relacionadas com as castas resistentes a praga introduzidas na regiao do Douro, a solugao
do problema passou pela reorganizagdo da forma de armagao do terreno. Generalizou-se a
vinha tradicional (designada vinha a eito), e nas areas de declives mais fracos a vinha ao alto
que permitia um maior arejamento das plantas e, dessa forma, tornar mais facil o combate as
pragas que afetam a vinha (Figura 2).

Figura 2 — Terracgos agricolas no vale do Douro. A e B — com talude em ter-

ra. C e D — com muros de suporte

. e regidao demarcada do Douro
vinha pré-filoxera vinha tradicional (a eito) 9

patamares

Qutra grande transformagdo no esquema de armagao de terreno estd em curso. O

processo de mecanizagdo da exploragao vinicola levou a substituicao dos socalcos com muros
de suporte pelos terragos agricolas com taludes em terra, sendo que uma parte significativa
da regiao demarcada do Douro ja foi modificada (Figura 2). A construgdo dessas plataformas
implica alteracdes significativas da geomorfologia dos terrenos. Uma nova geometria € organi-
zada de acordo com as caracteristicas do terreno sendo que a altura dos patamares, muito im-
portante na estabilidade dos materiais, esta diretamente relacionada com o declive médio das
vertentes. A construcao destas plataformas implica a modificacdo da estrutura e coesao dos
solos, configurando alteragdes importantes nos parametros fisicos que sao responsaveis pela
estabilidade dos taludes. Os processos hidrolégicos associados as novas formas de relevo sao
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substancialemente diferentes dos que as precederam. A disposi¢ao horizontal da plataforma
construida promove a infiltragdo contribuindo para um acréscimo de dgua ao fluxo interno a
uma profundidade imediatamente abaixo das superficies de plantio da vinha. Por outro lado a
mobilizacao dos materiais pelas maquinas durante a construcao permite a modificagdo muito
significativa dos pardmetros importantes na estabilidade dos taludes, principalmente a coesao,
que nos primeiros anos apresenta valores muito baixo.

Esta regidao apresenta-se como sendo uma das regides de Portugal continental com ele-
vada suscetibilidade a movimentos de vertente (Bateira; Soares, 1997). Porém, as plataformas
construidas para o cultivo da vinha, com ou sem estruturas de suporte, constituem um fator
adicional de instabilidade de vertentes. As suas caracteristicas geomorfoldgicas associadas a
forte intervengdo humana para o cultivo da vinha propiciam o desenvolvimento deste tipo de
processos.

Figura 3 — Deslizamentos do vale Douro. A — fluxo de lama na ‘‘vinha ao

alto”’. B — deslizamento afetando muro (armacgao pods-filoxera). C — re-

construcao de muro com técnicas tradicionais

Al instabilidade de vertentes nas dreas de plantio da vinha no vale do Douro esta asso-
ciada a dois tipos de processos: deslizamentos de pequena dimensao ao longo dos taludes e
muros dos patamares construidos (Figura 3B) e deslizamentos de maior dimensao que ocor-
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rem independentemente da armagéo do terreno (Figura 3A). Os movimentos de vertente
de maior dimensao sao no essencial fluxos de detritos e de lama. Ocorrem na sequéncia de
periodos de precipitagao prolongados seguidos de um episédio chuvoso de forte intensidade
(Pereira, 2009). Sdo menos frequentes e a sua localizacdo estd associada a processos de
concentracgdo do fluxo interno ao longo de caminhos preferenciais. Mais esporadicamente
poderao estar associados a intervengdes antrdpicas que alteram significativamente os pro-
cessos de drenagem.

Os deslizamentos ao longo dos patamares agricolas sdo de pequena dimenséo e estao
diretamente relacionados com a altura do patamar e, consequentemente com o declive médio
da vertente (Figuras 3B e 3C). Estes sdao mais frequentes nas areas de convergéncia do fluxo
interno ao longo dos caminhos preferenciais de escoamento.

Avaliacao da suscetibilidade a movimentos de vertente em patamares

agricolas

O estudo da instabilidade de vertentes nos terragos agricolas foi feito na quinta das
Carvalhas, Pinhao, onde ha informacao sobre a existéncia de um grande niimero de desli-
zamentos de pequena dimens&o associados aos taludes e muros dos terragos agricolas. Es-
ses processos estao diretamente dependentes da armacéo do terreno e, dada a frequéncia
de ocorréncia constituem um encargo significativo para as exploragdes agricolas. Nesse
sentido é essencial a investigagdo em torno da modelagdo da instabilidade de vertentes
numa area que pode ser identificada como representativa de um relevo geomorfologica-
mente antropizado.

De uma forma geral tem sido aplicado em Portugal as metodologias de avaliagao da
suscetibilidade a movimentos de vertente de base estatistica (Zézere et al., 2014). A ideia
da modelagdo de base estatistica pressupde que a relagdo estatistica do inventdrio com
os parametros permanentes que condicionam a instabilidade constitui a base da predi¢ao
da instabilidade futura. Porém, todo o processo de mobilizagao dos materiais para a cons-
trucdo dos patamares de plantio da vinha implica uma modificagdo muito profunda dos
parametros fisicos relacionados com a avaliagdo dos processos de instabilidade (coesao,
textura, estrutura), o que torna dificil a aplicacdo destas metodologias em &reas onde a
geomorfologia é totalmente modificada.

A modelagdo matemadtica de base fisica, independente de qualquer inventario, poderd
ser aplicada nestas areas de modificagdo geomorfoldgica recente. Contudo, qual o modelo a
aplicar? Como se garante um bom ajuste do modelo a nova dindmica geomorfoldgica?

No trabalho que se expde aplicam-se vérios modelos de instabilidade em dreas que ja se
encontram construidas durante um periodo de tempo largo e nas quais € possivel inventariar
processos de instabilidade relacionaveis com a geomorfologia atual. Com recurso aos inventa-
rios faz-se a validagdo dos modelos e avalia-se qual o que melhor se ajusta a instabilidade inven-
tariada. Serd esse que poderd ser aplicado nas novas dreas de patamares com caracteristicas
semelhantes.

BATEIRA, C. V. M.

GEOUSP (Online), Sao Paulo, v. 19, n. 2, p. 262 - 283, mai./ago. 2015



Caracteristicas fisicas das areas de analise
(a) Litologia

O vale do Douro € essencialmente constituido pelo complexo xisto-grauvaquico que
se caracteriza pela predominancia de xistos intercalados por filitos e metagrauvaques (Sousa,
1982). A diversidade organizativa das estruturas permite a definicao das seguintes formagdes:
formacao de Bateiras, formacdo Ervedosa do Douro, formacéo de rio Pinhao, formacao de
Pinhao, formagao de Desejosa e, por fim, formagdo de Sao Domingos. A meteorizagdo desse
conjunto de formagdes geoldgicas origina o desenvolvimento de formagdes superficiais que sao
a base dos solos de textura fina. A generalidade dos patamares agricolas construidos para o
plantio da vinha é feito com base nestas formacdes superficiais cuja textura se apresenta com
predominio de argila e silte.

A area experimental (quinta das Carvalhas, Pinhdo) € constituida pela formagao de Ba-
teiras, uma formagao autdctone que se apresenta como a unidade estratigrafica mais antiga
do grupo do Douro. Essa formagao manifesta-se no ntcleo de trés estruturas anticlinais da
primeira fase hercinica, nomeadamente no anticlinal de Abagas-Bateiras, no de Adorigo e no
de Santo Adridao-Santa Leocadia. A formagado de Bateiras pode ser dividida em dois grupos.
O Membro Inferior caracterizado pela presenga de xistos negros intercalado com metagrau-
vaques e filitos. O Membro Superior com a presenga de niveis de calcarios a que se sobrepoe
espessos metagrauvaques com intercalagdes de filitos.

Na drea de estudo, aflora ainda a formagao de Ervedosa do Douro com a presencga de
termos peliticos que sao essencialmente filitos e quartzo-filitos de cor verde, cloriticos duros.

(b) Textura

A leitura do conjunto dos dados da textura, com cerca de 50 a 70% de finos, 15 a 20%
de areias e de 30 a 40% de cascalho, podem ser classificados como lodosas cascalhentas (Figu-
ra 4). Esta textura explica grande dificuldade de desenvolvimento dos processos de infiltragao
na superficie dos patamares agricolas.

(c) Capacidade de infiltracao

Figura 4 — Capacidade de infiltragao e textura na quinta das Carvalhas
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Valores de capacidade de infiltragdo na quinta das Carvalhas sdo muito baixos. Variam
entre 140 milimetros por hora e os 210 milimetros por hora (Figura 4). Comparando com os
valores observados em mantos de alteragdo granitica é possivel verificar uma muito menor
capacidade de infiltragdo. Nos mantos de alteragdo granitica, a capacidade de infiltracao varia
entre 200 mm/h e 350 mm/h, observados na serra da Aboboreira, no @mbito do projeto de
investigagdo Processos Erosivos no Norte de Portugal, desenvolvido pelo departamento de
geografia da Universidade do Porto (Soares, 2008). Ainda por comparagao com os dados re-
colhidos no @mbito do projeto Terrisc (Pereira et al., 2007; Seixas et al., 2007), a capacidade
de infiltracao é muito semelhante, préximos dos 150 mm/h, consentédneos com a similitude das
formagdes litoldgicas que dao origem aos solos que constituem os terragos agricolas.

(d) Condutividade hidraulica saturada

Figura 5 — Condutividade hidraulica saturada na quinta das Carvalhas
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Nos pontos de leitura da capacidade de infiltragao foi medida a condutividade hidraulica
com recurso do permedmetro de Guelph. Os valores observados sao muito baixos eviden-
ciando uma deficiente circulagdo hidroldgica nas camadas superficiais do solo (até 40 cm de
profundidade), com variacao entre 0,064 cm/h e 0,162 cm/h. Considerando que a parte supe-
rior dos solos dos patamares foi remexida pelas maquinas durante a sua construgao esse valor
é significativamente baixo, mesmo tendo em conta que com no decorrer dos anos se verifica
um efeito de compactagao desses materiais. Essa uniformidade reflete similitude textural das
formacgdes geoldgicas que constitui a drea em andlise. A textura fina (argila + silte) varia entre
0s 45% e os 710% e determina uma dindmica hidroldgica na qual a infiltracao é muito deficiente,
acompanhada por uma fraca condutividade hidrdulica e uma grande capacidade de retencao
de umidade. Este conjunto de caracteristicas, associada a fraca inclinagao das plataformas dos
terragos agricolas, é responsavel por uma grande saturacao dos solos e consequente instabili-
dade dos taludes.
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(e) Peso especifico do solo

Figura 6 — Peso especifico do solo na quinta das Carvalhas

Peso do solo

amostra | peso amostra | peso do | volume | peso volimico | kN/m?
+ tubo (g) tubo (g) | do tubo | (g/cm?)
CARV | 484 128 | 208,26 1,7 16,8
CARV 2 487 128 | 208,26 1,7 16,9
CARV 3 482 128 | 208,26 1,7 16,7
CARV 4 475 128 | 208,26 1,7 16,3
CARV 5 461 128 | 208,26 1,6 15,7
CARV 6 486 128 | 208,26 1,7 16,9

A avaliagdo do peso especifico do solo foi feita com recurso a 6 amostras (Figura 6) o
que permitiu identificar uma variagao entre 15,7 ¢ 16,9 KN/m3 sendo que a média é de 16,6
KN/m3. Considerando que toda a area experimental se situa numa Unica formagao geoldgica
(formagao de Bateiras), a utilizagdo do valor médio de 16,6 KN/m3, com um desvio padrao de
0,47, é aceitéavel. Com um valor de desvio padrao tao baixo optou-se por utilizar o valor médio
par a modelagdo matematica de base fisica.

(f) Coesao

Foram desenvolvidas duas metodologias para o célculo da coesdo. Foram calculados os
valores da coesao a partir de retro andlise com recurso a férmula do fator de seguranca (Sharma,
2002). Assumiu-se como angulo interno de atrito o conjunto de valores do declive das vérias ci-
catrizes observadas nos deslizamentos nos taludes dos patamares cujos valores sao proximos dos
40°. O declive da superficie topografica utilizada no modelo de estabilidade corresponde ao valor
atribuido ao declive do talude da superficie topogréfica instabilizada, geralmente muito préximo
do valor do angulo de atrito. Por esse facto, também foi considerado o valor de 40°.

Foram colhidas 3 amostras e em laboratdrio foi calculada a coesao e respetivo angulo de
atrito. Foram registados valores de 3,8 KP/m? para a formacao de Bateiras, desde que néo seja
afetada pelos trabalhos de construgao dos patamares agricola e de 2,9 KPa/m? nos materiais
mais frequentemente deslizados. Os angulos de atrito registados sao muito proximos de 32°.

A discrepancia entre os valores do angulo de atrito calculado em laboratério e atribuido por
retro andlise relaciona-se com a morfologia dos patamares agricolas e com o tipo de processos em
andlise: os deslizamentos translacionais de pequena dimensao e que ocorrem ao longo dos taludes.
Com efeito, a leitura da coesao considerando o declive médio da vertente (com cerca de 33°) € rele-
vante para a dindmica dos deslizamentos de maior dimensao e que atingem maiores profundidades,
ou seja, ndo diretamente influenciados pela morfologia criada pela construgdo dos patamares de
implantacgdo da vinha. Esse facto é concordante com os valores de coeso e angulo de atrito cal-
culados em laboratdrio. Por outro lado, os pequenos deslizamentos estao diretamente relacionados
aos taludes dos patamares e dependem da morfologia construida para o plantio da vinha. Nesse sen-
tido, a coesdo dos materiais ndo remexidos pela atividade construtiva dos patamares é de 3,8 KP/
m?, condizente com a leitura por retroandlise, considerando a vertente com declive médio de 37°.
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() Perfis de resistividade elétrica

Com o objetivo de obter informagéo sobre a estrutura do solo realizou-se a leitura da
resistividade elétrica na bacia hidrogréfica da quinta das Carvalhas. Os perfis abrangem a seccao
superior da bacia (Figura 7, perfis | a 5) e ainda a secgao inferior (Figura 6, perfis 6 a 10), que cor-
responde a um dos setores mais instéveis relacionados com os movimentos de vertente em talu-
de de patamar agricola. Ao longo destes setores verifica-se que a resistividade elétrica apresenta
uma grande variagao, resultado de uma estrutura do solo muito diversificada e evidenciando uma
forte anisotropia. Isso traduz-se na existéncia de importantes dreas com macroporos que cons-
tituem caminhos preferenciais de circulagao hidrica, alternando com dreas de forte resistividade
elétrica representativas de maior compactagdo dos materiais e mais dificil circulagao da dgua.
De todo modo, pode-se afirmar que junto das linhas de dgua principais os macroporos sao mais
abundantes e mais extensos, constituindo-se em locais de grande convergéncia de drenagem
subsuperficial. Note-se que esses setores ocupam preferencialmente a base das vertentes e apre-
sentam sistemas de drenagem superficial artificial. Porém, o processo de escoamento superficial
ndo € suficiente para impedir a tensdo exercida pela dgua nos solos. Embora a capacidade de
infiltracdo e a condutividade hidrulica sejam muito fracas, a morfologia dos patamares agricolas
confere as plataformas quase horizontais as condigdes excecionais para a adigao de dgua ao solo,
facilitando a saturagdo de macroporos e a instabilidade de vertentes.

Figura 7 — Perfis de resistividade elétrica — quinta das Carvalhas

SRS Em e .

Processos hidrolégicos e instabilidade de vertentes

A interpretagdo dos dados de campo permite a identificagdo dos processos de escoa-
mento no solo, sugerindo a existéncia de dois processos predominantes de circulagao hidrica,
temporalmente coincidentes (Figura 8). Um relaciona-se com o fluxo interno rdpido que usa
macroporos com disposigao longitudinal a vertente, e solicita a saturagdo dos materiais em
caso de bloqueio ao processo de escoamento na sequéncia de um episddio chuvoso prolonga-
do. O outro, fluxo interno lento, resulta do processo de infiltragdo ao longo das plataformas
dos patamares por largos periodos de tempo, acompanhado por uma condutividade hidréulica
muito lenta, e desenvolve-se ao longo da matriz argilo-siltosa. Apesar da diferenca entre esses
tipos de processo, eles sdo complementares. O fluxo lento por largos periodos de tempo contri-
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bui para a manutengao de elevados niveis de umidade dos solos. Em periodos de maior adigao
de dgua ao solo os caminhos preferenciais acabam por ser funcionais e contribuirem de forma
decisiva para o escoamento do excesso de dgua da parte superior da vertente para as secgdes
inferiores. Em situagdes de elevados niveis de precipitagdo os dois processos contribuem para
a saturacgao dos solos e promovem a instabilidade dos taludes dos patamares (Figura 8B).

Figura 8 —- Modelo hidrolégico em vertentes com terragos agricolas no vale

do Douro
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Modelacao hidrolégica

A modelagao hidroldgica baseada nos modelos topograficos parte da premissa que os pro-
cessos de escoamento interno podem ser inferidos a partir das condicionantes superficiais do
escoamento. Em dreas declivosas, a coincidéncia entre os processos de concentragao hidrica a
superficie e a concentragao hidroldgica subsuperficial é hipdtese de trabalho para a construcao
dos modelos hidroldgicos que integrem da modelagao da instabilidade de vertentes (Bateira et al.,
2014). Para avaliar a melhor opgao para a modelagao dos processos hidrolégicos, cartografaram-
-se as areas de contribuigao calculadas a partir de modelos digitais de elevagao de diversas reso-
lucdes e com varios métodos de célculo do fluxo acumulado. Para cada método de modelacao
cartogréfica do fluxo acumulado, aplicaram-se modelos digitais de elevagao com resolucao espa-
cial de bm e de Im, construidos a partir de altimetria com curvas de nivel com equidistancia de 10
m e de fotografia aérea com resolugéo espacial de 50 cm, respetivamente (Figura 9).

Considerando diversos modelos digitais de elevacao aplicou-se vérias metodologias de
célculo dos fluxos acumulados. Utilizaram-se os seguintes modelos de fluxo acumulado: Fluxo
D8, disponivel com o software da Esri; o fluxo distribuido, disponivel no Shalstab (Quinn et
al., 1991) e o Fluxo Deo, utilizado pelo software do Sinmap (Tarboton, 1997) (Figura 9). Essa
modelagao dos processos hidroldgicos foi utilizada nos vérios cendrios de instabilidade.
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O primeiro MDE construido a partir de altimetria com equidistancia de 10m e resolugao
espacial de 5 m generaliza os processos de escoamento e, dessa forma, reflete o funcionamen-
to hidrolégico global da vertente, nao considerando a morfologia dos patamares agricolas na
modelagao do fluxo acumulado. Ao contrério, o segundo modelo mais detalhado de resolugao
espacial de | m reflete as alteragdes morfoldgicas introduzidas com a construgao dos patama-
res agricolas para o cultivo da vinha no vale do Douro. Em cada um destes modelos digitais de
elevagdo foram aplicados trés procedimentos de calculo do fluxo acumulado. Neste caso do
fluxo D8 a modelacao promove um procedimento mimético entre o escoamento superficial € o
escoamentpo subsuperficial ao longo das principais linhas de drenagem na vertente, o que ndo
corresponde de todo ao que foi verificado na andlise dos processos hidroldgicos feita nas areas
experimentais.

A utilizagdo do Deo potencia a distribuigdo que se assemelha ao funcionamento do fluxo
subsuperficial ao longo de uma matriz isotrdpica. O escoamento subsuperficial € modelado a
partir da distribui¢do difusa do fluxo simulando o escoamento por percolagdo entre particulas
do solo uniforme. Em dreas com declives tao acentuados, apesar da existéncia de plataformas
horizontais, € pouco provével que o fluxo interno seja feito exclusivamente ao longo da matriz
uniforme sem que se tenham desenvolvido caminhos preferenciais. Os caminhos preferenciais
podem ser desenvolvidos a uma profundidade suficiente para que nao tenha uma influéncia
direta da morfologia dos patamares.

Figura 9 — Areas contributivas calculadas a partir de modelos digitais de

elevacao, com diferentes resolucdes espaciais
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Por outro lado, os perfis de resistividade elétrica demonstram que os processos hi-
droldgicos no solo nao se desenvolvem no espaco de forma uniforme, testemunhando a
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lagdo dos processos hidroldgicos que faz a distribuicdo do escoamento de acordo com a
variagdo da altitude do pixel utilizado. Este modelo de fluxo subsuperficial apresenta-se
como agregador da modelagdo dos processos de escoamento ao longo da matriz do fluxo
potencial e a modelagao ao longo das linhas de dgua de escoamento preferencial. Admite
a existéncia de escoamento difuso a par de escoamento ao longo de linhas preferenciais.
A distribuigdo das dreas contributivas médias adquire uma valor significativo, ao contrario
do D8, com extensas dreas de muito baixa contribui¢ao, e do Dee que minimiza as dreas
contributivas médias a elevadas.

Figura 10 — indice topografico de umidade. A - resolugao espacial de 5 m.

B- resolugao espac1al de Im.1-D8. 2 - ﬂuxo dlStl‘lbUldO. 3 Doo
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Indice topografico de umidade
Com base nos vérios modelos digitais de elevagdo e nos algoritmos que servem

de base a elaboracdo da cartografia das areas contributivas calculou-se o indice to-
pografico de umidade (ITU) (Figura 10). A modelagdo do I'TU com base no D8 reduz
significativamente as areas saturadas e identifica-as essencialmente ao longo das linhas
de dgua e areas planas. Reflete, portanto, a grande capacidade de concentragao do fluxo
e a capacidade de infiltragdo na modelagdo das dreas contributivas. A modelagao com
base no Deo atribui uma extensa drea ao conjunto das dreas saturadas e ds dreas que se
encontra no limiar da saturacao, reflexo da dificuldade em definir linhas preferenciais do
escoamento e das respetivas dreas contributivas. O ITU baseado no fluxo distribuido
apresenta um equilibrio na disposi¢cdo das areas analisadas por todas as classes de umi-
dade, representando o essencial dos caminhos preferenciais e do fluxo difuso ao longo
dos materiais que constitui a vertente.
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A modelagao da suscetibilidade a movimentos de vertente

A modelagao da instabilidade de vertente de base estatistica estd largamente apli-
cada em Portugal, preferencialmente na regiao N de Lisboa, no vale o Douro e no NW
(Gerés), sobretudo ao nivel do ordenamento do territério e a escala 1:15.000. As varias
modelagdes com base estatistica apresentam taxas de validacao elevadas que nos permi-
tem concluir que podem ser aceites como vdlidas para a modelagdo a escala do municipio
e no ambito dos Planos Municipais de Emergéncia e Protecao Civil.

Porém, quando aplicamos estas metodologias ao vale do Douro, utilizando uma
escala superior, a capacidade preditiva podera ser questionada uma vez que a intervencao
antrdpica é muito elevada e altera significativamente a morfologia dos terrenos. Os para-
metros condicionadores que influem na modelagdo da suscetibilidade e que relacionamos
estatisticamente com o inventdrio apresentam-se modificados pela armacao dos terrenos
o que so pode ser avaliado com o recurso a escalas de anélise detalhadas. No vale do Dou-
ro procurou-se desenvolver dois tipos de modelacao de base estatistica: o valor informa-
tivo e a regressao logistica.

(a) Valor informativo (VI) (Figura 11)

Para a aplicagdo do VI utilizou-se os seguintes fatores: declives, exposi¢des, curvatura
das vertentes, indice topografico de humidade, uso do solo e dreas contributivas. Essa mode-
lacdo apresenta-se com capacidade preditiva descriminante reduzida quando classificamos a
informacdo com base nas quebras naturais. As dreas classificadas como forte a muito forte
suscetibilidade conseguem prever quase todos os deslizamentos (99,4%) mas nao descrimi-
nam dreas prioritarias de intervengdo. A previsao elevada é feita a custa de um alargamento
muito grande das dreas classificadas como elevada a muito elevada suscetibilidade, porventura
abarcando areas que nao solicitam esse tipo de suscetibilidade.

Varios dos pardmetros utilizados foram construidos com base em dois MDEs com di-
ferentes escalas de resolucao espacial (5 m e | m). Paralelamente fez-se variar a cartografia
das dreas contributivas baseadas em varios modelos de fluxo acumulado. Da combinacao dos
varios cenarios podemos concluir pelo desempenho dos modelos de instabilidade construidos a
partir do MDE de maior resolucao, representativo da geomorfologia detalhada que caracteriza
a intervengao humana no vale do Douro.

(b) Regressao logistica

Considerando que os movimentos de vertente que servem de base a modelagdo da
instabilidade s&o os de menor dimensao, localizados ao longo dos taludes dos terragos agri-
colas, a regressao logistica surge como um método que utiliza informagao pontual na relagao
estatistica com os fatores condicionantes. A utilizou-se os mesmos fatores condicionantes
aplicados com o valor informativo. Por outro lado, a andlise multivariada, caracteristica da
regressao logistica, parece interpretar melhor a complexidade e inter-relacionamento dos pa-
rametros responsaveis pela variacao espacial da suscetibilidade a instabilidade dos patamares

agricolas no vale do Douro.
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Figura 11 — Suscetibilidade a movimentos de vertente de base estatistica

pelos métodos de valor informativo e de regressao logistica
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(c) Modelacao matematica de base fisica

A modelacao da suscetibilidade com base nos métodos matematicos de base fisica utili-
zou dois modelos: o Shalstab (Montgomery; Dietrich, 1994) e o Sinmap (Pack; Tarboton; Goo-
dwin, 2001). Baseados na teoria do talude infinito faz-se a associagdo do modelo de estabilida-
de com o modelo hidroldgico. Para ambos foram utilizados os dois MDEs ja aplicados ao V1.

Para o Shalstab, construiram-se 10 modelos (Figura 12, 1 a 4) em que se fizeram variar
a coesdo, calculadas por retro andlise e medida em laboratério (Figura 12, 5), angulo de atrito
(medido ao longo de superficie de deslizamento e em laboratdrio), a espessura do solo (varidvel
sobre o terreno mas muito dependente das técnicas de armagao do terreno) e o peso especifico
do solo (medido em laboratdrio).

Para o Sinmap fez-se variar a coesdo maxima entre 2,7 e 2,5 KPa/em?2 e o indice T/R
para um valor maximo entre 1531,97 e 765,98 e para um valor minimo entre 189,22 ¢ 378,43,
de acordo com 3 cendrios de precipitagdo potenciais. Desta forma obtivemos 8 cendrios de
avaliagao da suscetibilidade para cada modelo digital de elevagao (Figura 13).

Mesmo considerando a grande variabilidade de cendrios resultantes da variagao dos
valores atribuidos aos parametros fisicos, este modelo apresenta uma forte coeréncia metodo-
[6gica, derivada da modelagdo dos processos hidrolégicos a partir da andlise das dreas contri-
butivas. Com efeito, considerando a uniformidade espacial dos pardmetros fisicos que condi-
cionam o modelo de estabilidade, o que decorre da uniformidade litolégica da drea de trabalho,
o essencial da variagao espacial da instabilidade analisada a grande escala (1:5.000), resulta da
variedade espacial do modelo hidrolégico e dos declives da superficie topogréfica. Por isso, a
resposta deste modelo apresenta uma discriminagdo espacial relativa coerente, fazendo variar
a dimensao das dreas instaveis consoante a variacao dos varios cendrios. A validacado do con-
junto de cendrios com recurso a inventdrio foi essencial para a selegdo da proposta de avaliagdo
da suscetibilidade que melhor se ajusta a estas dreas.

Figura 12 — Suscetibilidade a movimentos de vertente — Shalstab
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A base dos vérios cendrios elaborados pelo Sinmap é o calculo do récio T/R, a coeséo, a
densidade do solo e da dgua. Utilizando os valores de precipitagao e da transmissividade regis-
tados nas dreas de trabalho, da coesao por retro andlise, da densidade do solo medida em labo-
ratdrio, o valor de 1 a densidade da dgua, constituiram-se 6 cendrios de suscetibilidade (Figura
13). A caracteristica mais importante do Sinmap prende-se com a admissao da variabilidade de
alguns dos parémetros fisicos considerado. Uma primeira observacao indica a importancia dos
processos de infiltracao ao longo dos patamares agricolas, bastante visivel com a utilizagdo dos
DEM de mais fraca resolucao (pixel de 5 m). E possivel verificar que o predominio das dreas
de maior suscetibilidade ndo acompanham de forma linear as linhas de escoamento superficial.
[sso estd associado a modelagao hidroldgica com base nas dreas contributivas definidas a partir
do fluxo infinito (De0). Por esse fato, este modelo ndo privilegia o escoamento interno ao longo
dos caminhos preferenciais. Ao contrério, simula um processo hidrolégico ao longo das ver-
tentes que é baseado num escoamento difuso, embora ndo deixe de atribuir as dreas de maior
encaixe da rede de drenagem os valores mais elevados dos processos de fluxo acumulado. Essa
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modelagado parece ser mais consentanea com os processos de infiltragdo e escoamento em
matriz de fluxo potencial nas plataformas dos patamares agricolas. De modo geral, toda mode-
lagdo suportada por MDEs de grande resolugao exprime mais rigorosamente a instabilidade ao
longo dos taludes dos patamares de plantio da vinha.

Validacao da suscetibilidade na quinta das Carvalhas

Figura 13 — Suscetibilidade a movimentos de vertente — Sinmap
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Tabela de contingéncia. Para o conjunto dos mapas elaborados foram desenvolvidos
processos de validagdo com base na construgdo de tabelas de contingéncia (Kohavi; Provost,
1998) e identificagdo dos verdadeiros positivos/negativos e dos falsos positivos/negativos a
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partir do inventdrio. Na modelagdo de base estatistica, considerou-se que as areas classifi-
cadas com suscetibilidade forte a muito forte sdo os valores positivos e as dreas classificadas
como suscetibilidade média e fraca/nula sdo considerados valores negativos. Na modelagao
matematica de base fisica, considerou-se que, no Shalstab, para os valores de log Q/T < -2,5
sado considerados valores positivos e para log Q/T > -2,5 s&o negativos. No caso do Sinmap,
considerou-se o conjunto das classes instdvel, limite inferior e superior como valores positivos e
o conjunto quase estdvel, moderadamente estdvel e estdvel como valores negativos.
O processo de validagao foi aplicado ao conjunto dos cendrios correspondentes
aos varios modelos utilizados (Figura 14). Foi feita andlise comparativa dos quatro
cendrios construidos a partir de dois modelos de base estatistica: o valor informa-
tivo e a regressao logistica recorrendo ao racio dos verdadeiros positivos (TPR),
ao racio dos falsos positivos (FPR) e ao récio da precisdo (TPR/FPR).

Figura 14 — Validagao com base na matriz de contingéncia de Kohavi e
Provost (1998)
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A anélise comparativa dos modelos de base estatistica destacam-se o valor informativo,
classificado com recurso aos intervalos naturais com TPR = 0,99 e a regressao logistica com o
TPR = 0,84. Contudo, o VI apresenta um TPR/FPR de 1,8 ao passo que a regressao logistica
tem um TPR/FPR de 3. Isto significa que a classificagdo correta da quase totalidade dos movi-
mentos de vertente feita pelo VI com IN corresponde a um elevadissimo alargamento da drea
classificada como positiva, o que ndo acontece com a RL com o melhor cendrio. Neste caso
a capacidade descriminante do VI é muito fraca ndo dando contributos significativos para a
capacidade de gestao do risco associado a atividade vitivinicola. E um cenério muito prudente,
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mas de fraco apoio a decisdo. Nesse sentido, € pouco eficaz. Dos dois cendrios, € mais Gtil a
gestao do risco o recurso a RL. Embora evidencie lacunas ao nivel dos parametros que foram
utilizados, consegue uma boa relagao entre a capacidade preditiva e a definicao de diversos
graus de suscetibilidade. Nesse sentido, € mais Util na discriminacao espacial da suscetibilidade
que sirva de suporte a decisao na gestao do risco relacionado com a atividade agricola.

Do conjunto de cendrios apresentados para os modelos mateméticos de base fisica ob-
tivemos capacidades preditivas melhores para o Shalstab sendo que os dois melhores cendrios
sdo 03 e o5 com TPR de 0,67 e 0,83, respetivamente, ambos utilizando o MDE construido
a partir das fotografias aéreas de elevada resolugao. Desses dois, o cenario 5 (Figura 15) apre-
senta o melhor desempenho, resultante de atribuigdo de uma maior drea aos valores superiores
no processo de classificagdo da suscetibilidade. Esse fato resulta do valor atribuido a espessura
do solo de 2 m, mais consentaneo com a espessura de solo mobilizado quando da construgao
dos patamares agricolas.

Figura 15 — Modelo matematico de base fisica com melhor ajustamento na
avaliacao da suscetibilidade a movimentos de vertente translativos nos

taludes dos patamares agricolas da quinta das Carvalhas

Suscetibilidade a Movimentos de Vertente
(Quinta das Carvalhas - Pinhao)

t

Suscetibilidade

B Crénicamente instavel

- 9,9--31 Base Fisica - Shalstab

B -i--28

D 28--25 Pardmetros fisicos:

B -25--22 Coesdo: 2500 Pa/cmn?

- -22-98 angulo de atrito: 32 graus

- Crénicamente estavel Paso especifico do solo: 16,7 KiN/em3

Espessure do solo: 2m

Nesse contexto, excetuando o cendrio 5, a capacidade preditiva destes modelos é
genericamente baixa, o que nos impde uma andlise sobre a variagdo dos pardmetros que
condicionam a instabilidade. Para que a capacidade preditiva aumente é necessario que a
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area definida como mais suscetivel seja alargada, sem que isso se faga a expensas de clas-
sificacdo como instaveis de areas que de fato apresentam fraca suscetibilidade. No caso da
modelacdo com base nos modelos matemaéticos de base fisica, sé se pode melhord-los com
a revisdo dos pardmetros fisicos representativos das condigdes fisicas do terreno. Esse
efeito € considerado no cendrio 5, onde se utilizaram os pardmetros medidos no terreno. O
facto dos pardmetros que sdo utilizados para modelar a suscetibilidade nao apresentarem
variagdo espacial ndo constituem problema significativo dado que a modelagdo esta a ser
desenvolvida numa drea geomorfologicamente uniforme (formacao das Bateiras) exceto
no que se refere a espessura do solo que podera apresentar variagdo espacial. De uma
forma geral identifica-se a espessura do solo com a espessura dos materiais mobilizados a
quando da construgdo dos terragos agricolas sendo aceitavel que, num cendrio mais pru-
dente, a espessura dos materiais mais suscetiveis de se instabilizarem sejam préximas dos 2
m, em especial nas dreas mais declivosas. Esse é o principal motivo para que a capacidade
preditiva do cenario 5 do Shalstab seja a mais elevada do conjunto dos cendrios construi-
dos na modelagao matematica.

Questoes finais

(a) A modelacao da suscetibilidade a movimentos translativos em areas com ar-
magado do terreno em terragos com talude de terra exige uma escala de andlise muito
pormenorizada. Grande parte dos pardmetros condicionantes comumente utilizados a es-
calas menores ndo apresentam variagao espacial capaz de permitir andlise estatistica com
o inventério. E o caso do uso do solo e da litologia. A uma grande escala, os fatores que
originam a variagao espacial da suscetibilidade estao mais fortemente relacionados com
a morfologia do terreno e, no caso dos terragos agricolas, com sua geometria e com a
geomorfologia resultante da sua construcao. A selecao dos pardmetros condicionantes, a
par do conhecimento das técnicas construtivas dos patamares agricolas, € essencial para a
determinagao dos modelos de instabilidade a adotar, tanto no plano dos métodos de base
estatistica como nos modelos matematicos de base fisica.

(b) Um projeto de intervengao sobre o territério com forte capacidade de alteragao
da geomorfologia do terreno, como € o caso da construgdo de patamares agricolas, neces-
sita de uma prévia avaliagdo das condigdes de suscetibilidade geomorfoldgica. Isso coloca
um grande desafio no que se refere as metodologias a desenvolver. Como validar essa
avaliacao? Que critérios permitam transferir metodologias de outras dreas semelhantes
para os projetos em andlise?

(c) A modelagdo matematica de base fisica € uma metodologia de trabalho capaz
de avaliar a instabilidade de vertentes independentemente do inventdrio de ocorréncias.
O desenvolvimento dessa avaliacdo em projetos de intervengdo sobre terrenos onde nao
se pode usar inventdrio € um desafio a geomorfologia e a geografia fisica. O estudo dos
processos hidroldgicos e geomorfoldgicos em laboratdrio pode ser uma forma de antecipar
potenciais problemas relativos a modelagao da suscetibilidade geomorfoldgica em projeto
antes da implementacgdo no terreno.

BATEIRA, C. V. M.

GEOUSP (Online), Sao Paulo, v. 19, n. 2, p. 262 - 283, mai./ago. 2015



Referéncias

ALMEIDA, J. R. N. Vitivinicultura duriense. Observatoério — Revista do Sector de Acao
Cultural da Camara Municipal de V. N. de Gaia, V. N. de Gaia, n. 1, p. 17-30, 1990.

BATEIRA, C. et al. Movimentos de vertente no norte de Portugal: importancia do comporta-
mento hidroldgico das formagdes superficiais. Revista Brasileira de Geomorfolo-

gia, v. 15, n. 4, p. 551-565, 2014,

BATEIRA, C.; SOARES, L. Movimentos de massa no norte de Portugal: fatores da sua ocor-
réncia. Territorium, n. 4, p. 63-77, 1997.

FERREIRA, A. B. Planaltos e montanhas do norte da Beira: estudo de geomorfologia.
Memoéria do Centro de Estudos Geograficos. Lisboa: CEG, 1978. n. 4.

KOHAVI, R.; PROVOST, - Special Issue on Applications of Machine Learning and
the Knowledge Discovery Process. Machine Learning, p. 271-274, 1998.

MONTGOMERY, D. R.; DIETRICH, W. E. A physically based model for the topographic
control on shallow landsliding. Water Resources Research, v. 30, n. 4, p. 1153-1171,
1994,

PACK, R. T; TARBOTON, D. G.; GOODWIN, C. N. Assessing Terrain Stability in a GIS
using SINMARP In: ANNUAL GIS CONFERENCE, 15. Vancouver, British Columbia,
2001, p. 19-22.

PEREIRA, S. Perigosidade a movimentos de vertente na regiao norte de Portu-
gal. Porto: Faculdade de Letras da Universidade do Porto, 2009.

PEREIRA, S. et al. Andlise comparativa dos processos de escoamento desenvolvidos em ter-

ragos agricolas de dreas com granitoides e metassedimentos. In: JORNADAS SOBRE

TERRAZASY PREVENCION DE RIESGOS NATURALES, 14-16 sept. 2006, Mal-
lorca. Actas... Palma: Consell de Mallorca, 2007. p. 52-64.

QUARESMA, |. Inventariacao e analise de eventos hidro-geomorfolégicos com

caracter danoso em Portugal Continental. Lisboa: Faculdade de Letras da Uni-
versidade de Lisboa, 2009.

QUINN, P et al. The prediction of hillslope flow paths for distributed hydrological modelling
using digital terrain models. Hydrological Processes, v. 5, n. I, p. 59-79, 1991.

SANTOS, M. et al. Hydro-geomorphologic GIS database in Northern Portugal, between

1865 and 2010: Temporal and spatial analysis. International Journal of Disaster
Risk Reduction, v. 10, part A, p. 143-152, 2014.

SEIXAS, A. et al. Definigéo de critérios de susceptibilidade geomorfoldgica a movimentos de
vertente na bacia hidrografica da Ribeira da Meia [Légua (Bacia do Douro — Peso da Ré-
gua). In: JORNADAS SOBRE TERRAZAS Y PREVENCION DE RIESGOS NA-
TURALES, 14-16 sept. 2006, Mallorca. Actas... Palma: Consell de Mallorca, 2007.
p. 94-104.

BATEIRA, C. V. M.

GEOUSP (Online), Sao Paulo, v. 19, n. 2, p. 262 - 283, mai./ago. 2015



SHARMA, S. Slope Stability Concepts. ABRAMSON, L. W. et al. (Ed.). Slope Stability
and Stabilization Methods. New York: John Wiley & Sons, 2002. p 329-461.

SOARES, L. A importancia das formacgoes superficiais no ambito dos processos
de erosao hidrica e movimentos de vertente no NW de Portugal. Disserta-
¢ao (Doutoramento) — Faculdade de Letras, Universidade do Porto, Porto, 2008.

SOUSA, M. B. Litoestratrigrafia e estrutura do CXG-Grupo do Douro. Tese (Dou-
toramento) — Universidade de Coimbra, Coimbra, 1982.

TARBOTON, D. G. A new method for the determination of flow directions and upslope areas

in grid digital elevation models. Water Resources Research, v. 33, n. 2, p. 309-319,
1997.

TEIXEIRA, M. et al. Physically based shallow translational landslide susceptibility analysis
in Tibo catchment, NW of Portugal. Landslides, May 2014.

ZEZERE, J. L. et al. Disaster: a GIS database on hydro-geomorphologic disasters in Portu-
gal. Natural Hazards, v. 72, n. 2, p. 503-532, 2014.

BATEIRA, C. V. M.

GEOUSP (Online), Sao Paulo, v. 19, n. 2, p. 262 - 283, mai./ago. 2015



