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RESUMO: Na regido Noroeste de Portugal, as vertentes de maior declive das dreas montanhosas de substracto
granitico e xistento reunem, frequentemente, caracteristicas propicias a ocorréncia de movimentos em
massa, particularmente deslizamentos, fluxos de detritos e processos complexos. Entre os factores de
ordem biogefisica que potenciam a probabilidade de ocorréncia de movimentos em massa nestes relevos
vigorosos destacam-se as suas caracteristicas estruturais, geologicas e morfolégicas.

Incidindo sobre as especificidades resultantes deste contexto geomorfolégico e climdtico, o presente
trabalho pretende contribuir para o aperfeicoamento da modelag¢do computacional dos movimentos em
massa e para um maior rigor na avaliagdo da susceptibilidade geogrdfica da sua ocorréncia. Esta ava-
liagdo multi-factorial da susceptibilidade face aos movimentos em massa é precursora na investiga¢do
portuguesa ao nivel da integragdo computacional sistematizada das formagdes superficiais, enquanto
condicionante de extrema importdncia para a evolug¢do dinamica das vertentes.

Ainda que o papel das forma¢oes superficiais seja amplamente reconhecido pela geomorfologia dind-
mica, a verdade é que a inexisténcia de elementos cartogrdficos, seja em formato analogico ou digital,
tem inibido a sua inclusdo nos modelos desenvolvidos em sistemas de Informagdo geogrdfica — SIG,
traduzindo-se na sua insuficiente acuidade.

Visando contribuir para superar esta lacuna, o trabalho de investiga¢do aqui sintetizado partiu da
identificagdo e georreferenciagdo das formagdes superficiais presentes nas vertentes da Serra do Ma-
rdo, designadamente depdositos de vertente periglaciares e tardiglaciares, mantos de alteragdo e, ainda,
depositos fluvio-aluvionares.

Uma vez constituida uma base de dados espacial com a s caracteristicas das formagoes superficiais
levantadas no terreno, procedeu-se a uma correlagdo ponderada com os demais factores seleccionados,
tendo como objectivo ultimo a cartografia rigorosa da susceptibilidade face aos movimentos em massa
na serra do Mardo
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ABSTRACT:

The mountainous alignments that cross Northern Portugal in a longitudinal direction combine a rough
relief with very steep slopes and an exceptionally high average yearly rainfall (superior to 2000 mm).
These slopes are often regularized by surface formations, which correspond to weathering mantles on
granite and quaternary deposits produced by periglacial processes, the last ones more frequent over
schist.

Mass movements, especially debris flows and landslides, are frequently recorded in this territory, playing
a crucial role in slope dynamics. The Mardo Hill is a tectonic relief, mostly constituted by metamorphic
rocks, with deeply entrenched valleys and accented slopes, where the surface formations have a strong
presence. Aiming to show the absolute need of considering these formations in mass movement risk
assessment, a field research was developed in Mardo Hill, where was completed its exhaustive survey,
georeferenciation and representation in a Geographical Information System. Then it was conducted a
correlated spatial analysis, with a weighted overlay of the permanent conditioning factors considered
more relevant, besides surface formations, within this territorial context, particularly lithology, slope,
slope aspect and vegetation cover.

The results show a major difference between the two hazard maps produced, by including or neglecting
the surface for  mations. The risk-prone sites identified matches the areas that combine strong slo-
pes, north quadrant orientation and the presence of surface formations, particularly the ones from the

tardiglacial period, characterized by less cohesion and bigger heterometry.

Keywords: Mountains. Geomorphology. Slope deposits. Natural hazards. GIS

INTRODUCAO

Na regido Noroeste de Portugal, as vertentes
de maior declive das areas montanhosas de subs-
trato granitico e xistento reunem, frequentemente,
caracteristicas propicias a ocorréncia de movimentos
em massa, particularmente deslizamentos, fluxos de
detritos e processos complexos.

Entre os factores de ordem biogeofisica que
potenciam a probabilidade de ocorréncia de movimen-
tos em massa nestes relevos vigorosos destacam-se
as suas caracteristicas estruturais, geoldgicas e mor-
fologicas. Na area de estudo em analise, a Serra do
Mardo, merecem especial énfase o grau de alteracio
das rochas granitéides; os contactos litologicos entre
xistos e granitos; a existéncia de uma densa rede de
fracturagdo; bem como disponibilidade de material
detritico mais ou menos desagregado, frequente-
mente acumulado em mantos de alteragdo, depdsitos
de vertente, escombreiras de gravidade e depositos
fluvio-aluvionares. Acrescem ainda as condi¢des de
drenagem superficial e sub-superficial e as implica¢des
resultantes de diferentes tipos de coberto vegetal e
uso do solo.

Esta susceptibilidade territorial ¢ agravada
pelos elevados quantitativos de precipitagdo que se
verificam na designada Barreira de Condensagdo do
Noroeste Portugués, alinhamento montanhoso, sensi-
velmente paralelo a linha de costa, onde a pluviosidade
média anual chega a ser superior aos 2000 mm e a
exceder os 3000 mm nos pontos mais altos do Gerés.
Este sistema montanhoso, onde se enquadra o Mario,
¢ atingido durante os meses de Outono e Inverno
pela sucessiva passagem das perturbagdes frontais,
sendo igualmente afectado por chuvas orograficas
ndo negligenciaveis. Deste modo, quer os valores de
precipitacdo acumulada, quer os quantitativos resul-
tantes de chuvas concentradas no tempo € no espago
sdo assinalaveis.

A distribui¢do da precipitagdo no macico es-
truturalmente definido da Serra do Mardo apresenta
um padrdo globalmente decrescente de Noroeste para
Sudeste, localmente diferenciado por questdes oro-mor-
fologicas, designadamente pelas variacdes altitudinais,
pela exposigdo das vertentes as direcgdes dominantes das
precipitacdes frontais e orograficas e pela influéncia dos
vales abertos a sudoeste, condicionados pela orogenia
alpina. Em Peso Régua, localizada a Este da barreira
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de condensag@o no dominio micro-climatico do vale do
Douro, registam-se precipitacdes médias anuais na or-
dem dos 800mm, valor situado no espectro das normais
climaticas de fei¢do mediterranica. Por influéncia do
vale do Tamega, que permite a progressdo das massas
de ar humido para Leste, a precipitagdo média anual
em Amarante ndo excede os 1100 mm. Os obstaculos
morfolégicos, que obrigam a ascensio das massas de ar,
justificam os valores médios de 3000 mm, registados na
estagdo pluviométrica de Lamas de Olo, localizada numa
area de topo aplanada.

Incidindo sobre as especificidades resultantes
deste contexto geomorfoldgico e climatico, o presente
trabalho pretende contribuir para o aperfeigoamento
da modela¢do computacional dos movimentos em
massa ¢ para um maior rigor na avaliagdo da suscep-
tibilidade geografica da sua ocorréncia. Nesse sentido,
ambiciona produzir sinergias com a cartografia dos
riscos geomorfologicos, instrumento essencial ao
ordenamento do territorio.

Esta avaliacdo multi-factorial da susceptibi-
lidade face aos movimentos em massa € precursora
na investigagdo nacional ao nivel integragdo com-
putacional sistematizada das formagdes superficiais,
enquanto condicionante de extrema importancia para
a evolucdo dinamica das vertentes.

Ainda que o papel das formagdes superficiais
seja amplamente reconhecido pela geomorfologia
dinamica, a verdade ¢ que a inexisténcia de elementos
cartograficos, seja em formato analdgico ou digital,
tem inibido a sua inclusdo nos modelos desenvolvi-
dos em Sistemas de Informa¢do Geografica — SIG,
traduzindo-se na sua insuficiente acuidade.

Visando contribuir para superar esta lacuna, o traba-
lho de investigacio aqui sintetizado partiu da identificagdo e
georreferenciagiio das formagdes superficiais presentes nas
vertentes da Serra do Mardo, designadamente depositos de
vertente periglaciares e tardiglaciares, mantos de alteracdo
e, ainda, depositos fluvio-aluvionares.

Uma vez constituida uma base de dados espa-
cial com as caracteristicas das formagdes superficiais
levantadas no terreno, procedeu-se a uma correlagio
ponderada com os demais factores seleccionados,
tendo como objectivo ultimo a cartografia rigorosa
da susceptibilidade face aos movimentos em massa
na Serra do Marao.

CARACTERIZACAO GEO-ESTRUTURAL DA
AREA DE ESTUDO.

A Serra do Marao constitui um dos mais vigo-
rosos elementos morfoldgicos que se podem individu-
alizar no grande alinhamento montanhoso que separa
o Noroeste de Portugal dos planaltos transmontanos.
Este conjunto de serras e planaltos elevados constitui,
pela sua altitude como pela sua massa (DIAS, 1949)
um obstaculo que determina uma transformagdo muito
rapida do caracter atlantico das paisagens.

O Marfo corresponde a elevagdo tectonica,
por movimentos terciarios e quaternarios, do Macigo
Antigo. O soco pré-cambrico, fracturado pela oroge-
nia hercinica de orientagio NW-SE sofre posterior
accdo tectonica tardi-hercinica, responsavel pelas
falhas de orientacdo NNE-SSW, que assumem espe-
cial importancia na area mais oriental desta serra. A
orogenia alpina, de orientacdo dominante NE-SW,
vira a provocar o rejogo das falhas hercinicas e tardi-
-hercinicas, originando ainda as importantes falhas que
condicionam diversos vales que atravessam o Mario,
designadamente os rios Tamega e Ovil, sendo respon-
savel pelo sooerguimento deste maci¢o montanhoso
(PEREIRA, RIBEIRO, 1983; PEDROSA, 1993).

A estrutura geoldgica nesta area do maci-
¢o antigo ¢ particularmente complexa em termos
litoldgicos, estratigraficos e tectonicos (Figura 1).
Ela deve a sua originalidade geologica a presenca
de afloramentos de terrenos ordovicicos e siluricos
que contactam a leste com o chamando complexo
xisto-grauvaquico ante-ordovicico e, a oeste, com
os granitos hercinicos porfirdides de grio grosseiro
essencialmente biotiticos, vulgarmente designados
por “granitos de Amarante” (RIBEIRO et al., 1962).

As rochas mais antigas correspondem ao com-
plexo xisto-grauvaquico ante-ordovicico do grupo do
Douro, composto fundamentalmente por duas formagdes
autoctones (Bateiras e Ervedosa) e por trés formagoes
aléctones (Rio Pinhdo, Pinhdo e Desejosa) (SOUSA,
1982). Comprova-o a existéncia de acidentes sin-sedi-
mentares responsaveis pela repeticdo de unidades. No
topo da sequéncia apresentada encontra-se a formagéo
de S. Domingos que correspondera a um periodo de
grande perturbagdo tectonica na bacia correspondente a
designada discordancia da fase Sarda (PEREIRA, 1987).
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As trés formagdes que mais directamente
nos interessam sdo a formacgdo de Pinhdo, Desejosa
e Domingos. As rochas destas trés formagdes s@o as
mais antigas da area, atribuindo-se-lhe a idade cAmbrica
com base em correlacdes regionais e no facto da fonte
alimentadora das correntes de turbidez ser a platafor-
ma cambrica situada a NE, E e SE da bacia onde se
depositaram os materiais que constituem o complexo
xisto-grauvaquico do Grupo do Douro (SOUSA, 1982).

Os terrenos ordovicicos assentam em discor-
dancia estratigrafica sobre os anteriores e iniciam-se
por um conglomerado muito grosseiro e poligénico.
Este conglomerado corresponderia ao inicio da
transgressdo Ordovicica em mar pouco profundo,
apresentando-se heterogéneo considerando o grau de
rolamento dos materiais assim como a matriz que os
agrega (RIBEIRO, et al., 1962).

Distinguem-se duas formag¢des de idade
Ordovicica: a forma¢do de quartzito armoricano ¢ a
formacgao de Pardelhas (PEREIRA, 1989). A primei-
ra é formada fundamentalmente pela alternancia de
quartzitos e xistos cinzentos, enquanto que a segun-
da, que assenta sobre a anterior, inicia-se por rochas
de tipo filitos e xistos micaceos com intercal¢des de
metassilitos, evoluindo para filitos e xistos cinzento-
-azulados e, por fim, para xistos ardosiferos. A sua
espessura ¢ variavel devido as intensas deformagdes

que sofreu ao longo da historia geoldgica.

Os terrenos Siluricos ocupam uma area signifi-
cativa da Serra do Mardo e tal como os do Ordovicico
apresentam diversos tipos de facies. Pereira (1987)
distingue a formacgdo de Campanho onde as litofa-
cies representadas sao tipicas do Silarico, datadas do
Landoveriano ao Ludloviano e a formagdo de Santos,
de dificil datag@o ja que os geologos ndo dispdem de
elementos biocronologicos que o permitam fazer. No
entanto, 0 mesmo autor, em correlagdo com outros
locais reporta-as ao Silurico Superior ou, mais pro-
vavelmente ao Devonico inferior.

Asunidades que temos vindo a fazer referén-
cia sdo consideradas como autoctones. Foram, no en-
tanto, identificadas unidades parautoctones e aloctones
separadas todas elas por carreamentos.

As parautoctones correspondem as unidades
de Canadelo e Monquim. A primeira pode subdividir-
-se em diversas subunidades, sendo a inferior caracte-
rizada pelos xistos carbonosos com intercalagdes de
ampelitos, liditos e quartzitos, enquanto a superior se
caracteriza por uma sequéncia ritmica negativa, tipica
de turbiditos (PEREIRA, 1989). No que se refere a
unidade de Monquim, esta pode-se dividir em duas
subunidades, das quais a inferior mostra perfeita
correspondéncia com a formagao de Campanho e a

superior com a de Santos.

Figura 1: Cartografia geo-estrutural da Serra do Mar@o.
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Os terrenos aldctones na area, correspondem
a unidade de Vila Nune que ¢ constituida na base por
quartzitos, seguindo-se os vulcanitos e por fim os
xistos essencialmente peliticos.

Devido a posterior intrusdo dos granitos
houve uma faixa de rochas ordovicico-silaricas que
sofreram uma forte ac¢do de metamorfismo de con-
tacto. Desta forma originou-se uma orla de corneanas,
xistos quiastoliticos e xistos mosqueados. Este tipo de
rochas salientam-se pela sua importante dureza, sen-
do de realgar as corneanas, que se apresentam muito
resistentes aos agentes da geodindmica externa. A
sua localizagdo esta relacionada com a existéncia dos
granitos, cuja intrusdo ¢ responsavel pelas transfor-
magoes das rochas pré-existentes, originando auréolas
de metamorfismo.

As rochas granitdides apresentam caracte-
risticas diversificadas, pelo que se impde uma breve
referéncia a sua génese e composi¢do quimico-minera-
l6gica para melhor se compreenderem as implicagdes
que poderao ter no aparecimento de movimentos em
massa.

Nesta area, encontram-se representados os
trés grupos dos granitos hercinicos, da Zona Centro
Ibérica. O granito de duas micas situa-se na parte
Norte da Serra do Mar@o e corresponde aos batolitos
de Paradanca e da Sra. da Graga, formando macigos
de contorno subcircular que intruem a zona central
dos mantos de carreamento, sendo caracterizados pelo
predominio da moscovite e de granularidade média a
grosseira. A Este da area considerada no estudo surge
0 macigo composito de Vila Real que se caracteriza
por ser um granito porfirdide de grao grosseiro a mé-
dio, essencialmente biotitico. Segundo Pereira (1989)
encontra-se muito deformado por cisalhamentos dex-
tros. Importa ainda referir os aplitos pelos relevantes
reflexos geomorfoldgicos que possuem nesta area e
que sdo dominantemente albiticos, por vezes, com
granadas.

No entanto, os granitos mais comuns sdo aque-
les que se englobam nos granitéides essencialmente
biotiticos. De idade hercinica ¢ de génese crustal
profunda, sdo sin a fardi tectdnicos relativamente a
ultima fase desta orogenia (F3) correspondendo a série
intermédia da zona de cisalhamento de Vila Nova de
Cerveira — Amarante.

No seio desta grande mancha de granitos
surgem afloramentos de outros tipos de rochas gra-
nitdides, com caracteristicas um pouco diferentes
das anteriores, fundamentalmente no que se refere a
granularidade, ja que a composi¢do quimica ¢ idénti-
ca. Por vezes, apresentam reflexos geomorfologicos
importantes nomeadamente ao nivel do desenvolvi-
mento da rede hidrografica e da génese e evolugio de
algumas depressdes.

INTERPRETACAO GEOMORFOLOGICA:
CARACTERIZACAO DOS FACTORES DE
SUSCEPTIBILIDADE.

As formacdes superficiais: os depdsitos de
vertente herdados do frio.

Os processos morfogenéticos do passado
condicionam de modo indubitavel a actual dindmica
de vertentes. Os processos operantes durante a tiltima
grande glaciagdo permitiram o desenvolvimento de
formagdes superficiais que ainda hoje regularizam
muitas das vertentes no Norte do Pais (PEDROSA,
1993, 1994% 2001; PEDROSA et.al., 2001; PEDRO-
SA, MARTINS, 2001). Estas assumem hoje um papel
decisivo na ocorréncia de movimentos em massa,
0 maior risco geomorfologico presente na Serra do
Mario.

A seguinte coluna estratigrafica (Figura 2)
procura resumir de modo abrangente a evolucgdo de
vertentes na Serra do Mardo nos taltimos 30.000 anos,
associando a descricdo de cada nivel aos processos
principais pela sua formag¢do (PEDROSA, et.al.,
2007).
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Figura 2: Coluna estratigrafica das formagdes superficiais na Serra do Mardo.
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solifluxivo. Simultaneamente, teriam de se verificar
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rochas, bem como condi¢des climaticas que permitis-
sem o transporte dos materiais através de solifluxdes.
A fusdo das neves durante a época mais quente do
ano permitiria a acumulagdo de grandes quantidades
de 4agua o solo.

Entre 0s 28440+490 BP e 05 22160+490 BP o
clima devera ter sofrido um aquecimento que tera per-
mitido a pedogénese. Assim, é plausivel a hipotese da
colonizagdo das vertentes pela vegetago, permitindo
que estas chegassem a um estado de equilibrio dina-
mico. O paleossolo referido encontra-se fossilizado
por novos depositos de vertente do tipo solifluxivo,
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0 que podera traduzir um pequeno arrefecimento cli-
matico e o recrudescimento dos processos erosivos. A
vegetacdo que havia conquistado as vertentes situadas
a maiores altitudes podera ter parcialmente desapare-
cido, expondo as rochas a ac¢éo do gelo.

Segue-se, novamente, uma fase climatica
favoravel a pedogénese, como comprovado pela
datag@o por C14 de um paleossolo com uma idade
compreendida entre os 21340+£350 BP. Uma vez mais,
se verifica o avango da vegetacdo para altitudes mais
elevadas, colonizando as vertentes e protegendo-as
dos processos erosivos.

Os depositos estratificados de vertente de cariz
periglaciar, que fossilizam este tltimo paleossolo,
relacionam-se com a ultima fase do Wiirm. A quan-
tidade de vestigios que chegaram até aos nossos dias
evidencia a importancia deste periodo na evolugo
das vertentes na Serra do Mar@o.

Na fase terminal da ultima grande glaciagéo,
o clima deveria caracterizar-se por um frio relativa-
mente seco, permitindo varios ciclos gelo/degelo,
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potenciando a gelifraccdo das rochas e o transporte
por gelifluxdo dos materiais resultantes. (DAVEAU,
1973,1978; REBELO, 1986; CORDEIRO, 1986,
1988; PEDROSA, 1993, 1994°). A vegetacgdo seria
muito escassa, podendo mesmo nao existir nas altitu-
des mais elevadas, onde se encontraria a rocha a nu,
sujeita aos processos de crioclastia. A existéncia de
“coiffes” (VALADAS, 1984) permite concluir que o
processo fundamental de transporte dos materiais ao
longo das vertentes se fazia por gelifuxao.

A analise de diversas formagdes demonstra,
contudo, que coexistiam outros processos, nomeada-
mente ravinamentos. Os vestigios de paleo-ravina-
mentos visiveis em alguns depositos comprovam a
existéncia de condi¢des para o desenvolvimento destas
formas. Outros depositos, pelas suas caracteristicas,
evidenciam a possibilidade de terem ocorrido movi-
mentos do tipo fluxo de detritos, que movimentariam
grandes quantidades de material de uma forma rela-
tivamente rapida.

Seguir-se-ia uma fase em que o clima tera
evoluido rapidamente para temperaturas mais ame-
nas (CORDEIRO, 1990) e para maiores quantidades
de precipitagdo, levando a alteragdes profundas na
dindmica das vertentes, passando a predominar a
accdo da escorréncia e da dinadmica fluvial, em de-
trimento dos processos relacionados com a acgdo
do gelo. Ndo possuimos, para esta area, nenhuma
prova efectiva que corrobore esta afirmagdo, mas ¢é
globalmente aceite que o inicio do Tardiglaciar se tera
verificado pelos 15550 BP, caracterizando-se por uma
rapida subida das temperaturas, facto que se deve ter
mantido até proximo dos 12000 BP, seguido de uma
nova crise climatica pelos 11000 BP (CORDEIRO,
1990; GUILLIEN et al., 1978; NONN, 1966; VLIRT-
-LANOE, 1988; GARMENDIA, 1988).

Nao encontramos vestigios na serra do Maréo
que permitam separar de um modo indubitavel os
depositos do Pleniglaciar Wiirmiano do Tardiglaciar
(PEDROSA, 1993, 1994°). Apenas as caracteristicas
micromorfoldgicas nos fornecem algumas indicagdes
acerca dos depdsitos que poderdo corresponder ja ao
Tardiglaciar, pois os materiais que neles se encontram
ndo apresentam sinais de terem sido transportados
por acgdo do gelo, e, por outro lado, apresentam ca-
racteristicas heterométricas bem pronunciadas, nio

identificaveis com depdsitos estratificados de verten-
te tipicos do Pleniglaciar wiirmiano. O clima deste
periodo deveria permitir a fragmentagdo das rochas
por ac¢do do gelo, mas apenas em altitudes elevadas,
onde existiriam ainda alguns afloramentos rochosos
desprovidos de qualquer cobertura. No entanto, a
caracteristica fundamental deste clima seria a queda
de neve durante um periodo do ano, e o degelo desta,
coincidente com o aumento das temperaturas, prova-
velmente acompanhado de pluviosidade.

Esta alterag¢do climatica tera permitido soli-
fluxdes mais ou menos generalizadas que levaram a
regularizacdo de grande parte das vertentes da area,
aspecto que se manteve até aos nossos dias. Por outro
lado, ter-se-8o reunido condi¢des propicias a ocorrén-
cia de fluxos de detritos de grandes dimensdes, de que
encontramos vestigios nos fundos de alguns vales. O
Tardiglaciar teve importantes implicacdes na evolucéo
das vertentes da Serra do Mario, tendo sido responsa-
vel pela movimentagao e transporte de muito material
que havia resultado de processos morfogenéticos ante-
riores. Parte deste material foi levado para fora da re-
gido através da dindmica fluvial e outra parte foi retido
na area, entulhando fundos de valeiros e regularizando
a maioria das vertentes (REBELO, 1975; REBELO;
PEDROSA, 1993). Deste modo, protegeu a rocha in
situ da actuagdo de diversos processos morfogenéticos
e promoveu a fixagdo da vegeta¢do, minimizando o
impacto dos processos erosivos. Apesar da instalagdo
de determinadas comunidades vegetais, isso ndo se tra-
duziu no desenvolvimento de solos muito profundos.
Estes sdo quase sempre esqueléticos, estando sujeitos
a desaparecerem ao minimo desequilibrio que possa
eventualmente ocorrer.

Pelos 8000 BP existiram novamente condi¢des
climaticas propicias a pedogénese, correspondendo
ao dptimo climatico holocénico (GOUDIE, 1979).
De facto, encontramos um paleossolo num depdsito
de vertente cuja datacdo por C14 permite inferir esta
conclusdo. As temperaturas registaram uma subida,
permitindo o desenvolvimento da vegetagdo, o que
acontecia mesmo em altitudes elevadas, desde que
existissem condi¢des para a formagdo de um solo,
mesmo que pouco desenvolvido.

O chamado 6ptimo holocénico tera tido o seu
fim proximo dos 5000 BP, altura em que se inicia o
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sub-boreal (GOUDIE, 1979), o qual se caracterizou
por um ligeiro arrefecimento. (DAVEAU, 1988).

O recrudescimento dos processos erosivos
durante este periodo ndo se deve a alteracdo das con-
di¢des climaticas, mas sim a actividade do homem
(JORDA et al., 1980), que na serra do Mardo estaria
ligada a criacdo de animais através da pastoricia.
Esta actividade implicaria muitas vezes a pratica de
queimadas para a obtengdo e renovagdo da vegetago,
0 que expunha o solo a determinados processos erosi-
vos, nomeadamente ao impacto das gotas de chuva e
a escorréncia. Em alguns locais existem indicios que
sustentam a hipdtese de que os processos associados
a ac¢do da escorréncia se manifestavam de forma
acentuada, sendo responsaveis pelo transporte de
material ao longo das vertentes. Esta dindmica erosiva
estaria, provavelmente, relacionada com as altitudes
mais elevadas, com a rarefac¢o da vegetacio e, ainda,
com a exposi¢do a Norte das vertentes.

As escombreiras de gravidade identificadas
nas vertentes do Mardo associam-se a uma macro-
-gelifracgdo das rochas, correspondendo a sua génese
a diversos periodos que activaram a sua formacdo e
evolugdo.

Algumas delas regularizam vertentes, por
vezes com fortes declives, e podem encontrar-se a
partir dos 700 metros de altitude, como por exemplo
no vale da ribeira de Leigido. Relacionam-se, muitas
vezes, com vertentes sombrias, voltadas ao quadran-
te Norte. Uma fase importante para a origem destas
formas podera ter sido a pequena idade glaciar, veri-

ficada nos séculos XVII e XVIII (PEDROSA, 1994°).
Nesta altura, os locais mais elevados onde a rocha se
encontrava a superficie seriam afectados pela ac¢do
do gelo, indutora da fragmentagio, alimentando as
escombreiras de gravidade (PEDROSA, 1991, 1992).
Ainda hoje, este fendomeno esta activo em algumas
vertentes sombrias, onde a rocha aflora sem cobertura
de solo e de vegetacdo (PEDROSA, 1993, 1994%).

Andlise dos declives enquanto factor
condicionante da susceptibilidade aos
movimentos em massa.

Aproximadamente 50% da area em estudo
apresenta declives superiores a 18.° (Tabela 1). Na
verdade, a presenga de declives elevados ou muito
elevados na Serra do Mardo ¢ um factor de primeira
ordem para a ocorréncia de movimentos em massa.
Os declives que apresentam maior representativi-
dade correspondem a classe dos 18°- 30°, com uma
expressdo de 39%, seguindo-se a classe dos 11°-18°.
Diversos estudos realizados sobre a dindmica de ver-
tentes e os riscos geomorfologicos na Regido Norte,
apontam os declives compreendidos entre os 18.° a
45.° como sendo aquele que implicam uma maior
susceptibilidade para a ocorréncia de movimentos em
massa. Essa susceptibilidade torna-se ainda mais forte
quando muitas dessas vertentes apresentam depdsitos
de tipo periglaciar ou tardiglaciar nas areas de xisto,
ou mantos de alteragdo nas rochas granitoides.

Tabela 1: Distribui¢do dos declives na Serra do Mardo

‘ Declive {graus) Area (ha) kY ‘
‘ 0-2 7275.03 9.06 ‘
‘2-8 4739893 598‘
‘ 8- 11 6497 32 5.09 ‘
‘ 11-18 21318.69 28.55 ‘
‘ 18-30 30008 69 358.61 ‘
‘ 30-45 8374 42 10.43 ‘
‘ 45- B0 579.53 0.85 ‘
‘ 60 - 80 23732 0.20 ‘
‘ 80 -390 109.47

0.14 ‘
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A exposigdo de vertentes e a preponderdncia de

ocorréncia de movimentos em massa.

A andlise da exposi¢do das vertentes (Tabela
2) revela-se, de igual modo, essencial, na medida em
que quando conjugadas com os fortes declives da
area e com a distribuicdo das formagdes superficiais

condicionam o aparecimento e o desenvolvimento de
processos geomorfologicos especificos (PEDROSA
1993; REBELO, 2007).

Multiplos trabalhos tém demonstrado que
as vertentes voltadas aos quadrantes Norte (NW, N,
NE) sdo aquelas que, em termos naturais, facilitam o
aparecimento de movimentos em massa, em virtude
da conservag¢do de humidade no solo.

Tabela 2: Distribuicdo das exposi¢des de vertente na Serra do Mardo

Orientagéo

NE
E
SE
E
SYY
Wy
MY

Slorientac&o

Implicagdes do uso do solo na susceptibilidade
aos movimentos em massa.

A diversidade estrutural e
geomorfologica descrita, corresponde também

Area (ha) %
7702 66 959
6623 82 8.25
7791.29 9.70
1029531 1282
9991 40 12 44
983047 1224
1078051 1343
1023201 1274
7042 59 877

uma grande diversidade de uso funcional do solo
da area em estudo (Tabela 3).

Tabela 3:Distribui¢do do uso do solo na Serra do Mardo

Uso do solo
Areas Urbanas
Qutras areas agricolas
Sistemas culturais complexos
Winha
Cutras areas florestais
Fovoamento de Carvalhos
Povoamento de Pinheiro Bravo
Floresta Mista
Fovoamento de Eucalipto
Vegetacio arbustiva e subarbustiva
Areas ardidas
Rocha a nu

Qutros usos

Area (ha) %

232048 289
1205956 15.02
7080.26 8.82
433572 540
228558 285
72130 0.90
11212 88 1397
1033292 1287
918.54 1.14
23141 57 2882
455870 568
124866 1.56
735429 0.09
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As areas agricolas ocupam 29,24% podendo
distinguir-se os sistemas culturais complexos (8,8%)
onde a pratica da irrigagdo € quase uma constante € uma
area especializada de cultura da vinha (5,4%) inserida
quase toda na RDD, onde encontramos diversos proble-
mas relacionados com a erosdo de solos provenientes
das novas técnicas de armagdo da vinha (PEDROSA,
1994 ; PEDROSA et.al, 2004). Os outros sistemas
agricolas correspondem quase sempre a uma agricultura
de subsisténcia sem grandes recursos técnicos e ainda
baseado no tradicional sistemas de socalcos tradicional
no Norte do Pais.

Finalmente temos uma area importante de matos
e espacos de vegetacdo degradada (28,8%) que corres-
ponde em grande medida as areas centrais do conjunto
serrano de altitude mais elevada. Coincidem também
com areas de xisto onde os solos se apresentam muitas
vezes esqueléticos. Apesar de apresentarem diversos
problemas em termos de erosdo de vertentes, ndo se
relacionam com os processos especificos tratados neste
trabalho.

As areas florestais predominantes relacionam-se
fundamentalmente com povoamento puros de Pinheiros
Bravos (Estado) ou , entdo com a denominada floresta
mista associada a pequenas propriedades particulares.

METODOLOGIA.

Desenvolvendo os procedimentos metodold-
gicos adoptados, importa esclarecer os factores biogeo-
fisicos condicionantes da ocorréncia de movimentos em
massa considerados na andlise de correlagdo geo-espacial
realizada (PEDROSA; PEREIRA, 2008). Assim, tendo
em linha de conta as caracteristicas geomorfoldgicas da
area em estudo, j& descritas em detalhe, foram integrados
na analise os factores litologia, declive, exposi¢io das
vertentes, ocupacdo do solo e, por fim, a existéncia de
formag¢des superficiais, classificadas em fun¢ao da sua
idade geoldgica, processo de formagao, tipo de material,
grau de desagregacdo ou meteorizagdo e espessura ou
profundidade da formagdo. A uma outra escala de analise,
de maior pormenor, justificar-se-ia ainda a inclusdo de
informagdo relativa a rede de falhas e fracturas e ao perfil
longitudinal das vertentes, especificando a presenga de
uma morfologia concava ou convexa.

O trabalho de campo foi fundamental para de-

terminar a distribuigdo e caracteriza¢do das formacdes
superficiais, coadjuvado com a utilizagdo de um GPS
sub-métrico que possibilitou a sua defini¢ao precisa.

O recurso a tecnologia SIG permitiu a constitui-
¢o de uma base de dados georreferenciada que agrega as
caracteristicas de todos os elementos relevantes a analise
em causa, com especial énfase para as propriedades do
substrato litologico georreferenciado a escala 1:50.000
e para a classificacdo de uso do solo a escala 1:25.000,
discriminada em fungo das tipologias tecido urbano,
area agricola e especificidades culturais, area florestal
e espécies arbdreas dominantes, formagdes arbustivas e
subarbustivas, citando as que possuem maior expressao
territorial. Os instrumentos de analise bidimensional e
tridimensional do terreno, oferecidos pelas aplicagdes
SIG, permitiram ainda a produgdo da cartografia de
declives segundo uma quadricula de 25m? e a geragdo
do mapa de exposi¢ao de vertentes.

Uma vez produzidos os diferentes niveis de
informagdo cartografica ja referidos — litologia, decli-
ves, exposi¢des, formagdes superficiais e uso do solo
— procedeu-se a reclassificag@o interna de cada um
destes, definindo-se o risco inerente a cada classe. Por
fim, a cartografia da susceptibilidade de ocorréncia de
movimentos em massa resultou da correlagdo ponderada
dos mapas fisicos tematicos reclassificados.

Passamos a explicitar em detalhe as opg¢des
técnico-cientificas por de tras do processo avaliagdo
geo-espacial da susceptibilidade realizado com recurso
a aplicacdo ARCGIS 9.3.

Os declives surgem como o factor com maior
peso relativo (33%), afectando-se a classe de risco mais
elevado as vertentes com mais de 18.° de inclinagdo.

No quadro das formagdes superficiais, segundo
condicionante mais valorizado na analise de correla¢do
ponderada, as classes de risco mais elevado correspondem
aos depdsitos de vertente periglaciares e tardiglaciares,
seguindo-se-lhe os mantos de alteracdo granitica mais
intensa, nomeadamente no granito de Paradanga ¢ da Sra.
da Graga; cujas caracteristicas quimico-mineralogicas, gra-
nulométricas e de fracturagdo potenciaram uma alteragio
mais forte e em maior profundidade (PEDROSA, 1993). O
granito de Amarante, apesar de nalguns locais se encontrar
fortemente arenizado, apresenta uma menor componente
argilosa, determinado menor grau de susceptibilidade ao
desenvolvimento de movimentos em massa (Figura 3).
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Dada a dificuldade em avaliar com precisdo e
de forma sistematizada o grau de risco associado aos
diferentes usos do solo, procurou-se néo atribuir um peso
globalmente excessivo (18%), a fim de ndo enviesar os
resultados. Naturalmente, que os usos do solo aos quais
foi assignada uma classificagéo de risco mais elevado sao
aqueles que representam um disturbio mais significativo
ao equilibrio dindmico das vertentes. Em consonancia
com este principio, foi atribuido o grau maximo as ocu-
pacdes do solo que implicam alteragdes morfoldgicas
do terreno induzidas pela acgdo antrdpica. Entre estas
destacam-se as areas ocupadas pela vinha, particular-
mente a vinha em patamares, em virtude da fragmentagéo
dos afloramentos de xisto e/ou remeximento do solo e
materiais detriticos, da alteragdo do perfil das vertentes
¢ da modificag¢@o dos processos de drenagem.

As culturas de regadio sdo, de igual modo,
consideradas um uso de incremento da susceptibilidade,
por via da saturagdo dos solos. Por fim, as refloresta¢oes
recentes, por implicarem significativas movimentagdes
edaficas, por vezes com recurso a maquinaria pesada,
podem constituir uma condic@o favoravel ao despoletar
de movimentos em massa.

A exposi¢@o de vertentes e as caracteristicas
litologicas ndo foram consideradas como factores deter-
minantes, mas sim como condi¢des de agravamento de
uma susceptibilidade ja confirmada. Assim atribuimos
uma percentagem de 15% e 12% respectivamente.

A menor relevancia atribuida ao substrato litolo-
gico da vertente, ou seja, as propriedades da rocha-mae,
deve-se a importancia superlativa que as formagdes
superficiais possuem.

Defendemos que, no Macico Antigo, o papel
preponderante das formagdes superficiais (depdsitos
periglaciares e tardiglaciares, escombreiras de gravidade
e mantos de alteracdo) na ocorréncia dos movimentos
em massa, acaba por minimizar a influéncia da litologia.

Anotada esta importante ressalva analitica,
importa referir que atribuimos uma maior ponderacao
as rochas granitoides, uma vez que os diferentes tipos
de xistos e quartzitos, ndo apresentando neste dominio
morfogenético mantos de alteragdo, pelo que ndo pos-
suem qualquer influéncia no surgimento de movimentos
em massa. No que concerne as exposi¢des de vertente
consideramos as voltadas aos quadrantes Norte (NW, N,
NE) como as que apresentam maior susceptibilidade, ja
que registam maiores indices de humidade.

Figura 3: Distribui¢do das formagdes superficiais na Serra do Mardo, segundo classificacao simplificada.
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CARTOGRAFIA DA SUSCEPTIBILIDADE GE-
OMORFOLOGICA AOS MOVIMENTOS EM
MASSA: CONSIDERACOES FINALIS.

O mapa de susceptibilidade que resultou da
aplicagdo deste modelo ou matriz de interpretagio /
previsdo (Figura 4) classifica em quatro graus distin-
tos a probabilidade de ocorréncia de movimentos em
massa na Serra do Mardo, sendo a sua distribui¢do
espacial coincidente com o conhecimento empirico
do territorio, demonstrado em numerosos trabalhos
de investigag@o prévios, que adoptaram uma abor-
dagem interpretativa de estudos de caso concretos
(PEDROSA, 1993, 1994%, 1994°, 2001; PEDROSA,;
MARQUES; 1994; PEDROSA, et al., 1995; PEDRO-
SA; LOURENCO; FELGUEIRAS, 2001; PEDROSA

et al., 2007 ).

Salienta-se o grau de susceptibilidade ele-
vado a muito elevado que afecta as vertentes com
fortes declives associados a existéncia de formacdes
superficiais, assim como as vertentes instabilizadas
pelas intervencdes e actividades antropicas, com es-
pecial relevo para a cultura da vinha e para as areas
de agricultura tradicional dominadas pelas culturas
de regadio, que ocupam solos profundos, resultantes
da forte meteorizacdo das rochas granitdéides. Ndo
se enquadra no espaco dedicado a este artigo, uma
interpretagdo mais detalhada da expressdo carto-
grafica da susceptibilidade, cujas nuances reflectem
diversas especificidades locais que o modelo captou
com fidelidade.

Figura 4: Cartografia da susceptibilidade geomorfologica aos movimentos em massa.
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Saliente-se ainda que este ensaio demonstrou
cabalmente que os declives, os mantos de alteragao, os
depositos de vertente e as escombreiras de gravidade
sdo fundamentais para explicar a susceptibilidade
territorial aos movimentos em massa. Note-se, a este
respeito, que as caracteristicas litoldgicas, mesmo

quando associadas a fortes declives, ndo explicam
a forte susceptibilidade das vertentes de xisto a este
tipo de processos na Serra no Mardo. E a existéncia
disseminada de depositos periglaciares e tardiglaciares
que explica, a maioria das vezes, a ocorréncia de movi-
mentos em massa, como se pode constatar na Figura 4.
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O trabalho de investigacdo aqui apresentado
reflecte um percurso pessoal de maturagéo e evolu-
¢éo cientifica empreendido ao longo dos tltimos 15
anos sobre a compreensdo da dindmica de vertentes
no Norte de Portugal, coadjuvado pelo progresso da
técnica materializado no notavel desenvolvimento
dos instrumentos e programas de geoprocessamento.

Reflectindo sobre os resultados alcangados
presentemente neste dominio, parece-me imprescin-
divel alertar, uma vez mais, para a necessidade pre-
mente de se proceder a um levantamento rigoroso e
sistematizado das formagoes superficiais em Portugal,
afim de proporcionar a comunidade cientifica nacional
um dado crucial a elaboragdo de uma cartografia do
risco geomorfoldgico fiavel e util a gestao territorial.
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