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O FLUXO DE STA. MARINHA DO ZEZERE
(NW DE PORTUGAL): ensaio metodologico

Laura Soares, Carlos Bateira e Antonio Gomes**

Resumo: O fluxo lamacento que ocorreu em Sta. Marinha do Zézere em 26
de Janeiro de 2001, processou-se ao longo de uma vertente com um declive
médio aproximado de 102 Tal despertou o nosso interesse, uma vez que
todos os movimentos de vertente previamente estudados, no contexto do
Macico Hespérico, ocorreram sob condi¢oes de declive igual ou superior a
30°. Assim, consideramos importante rever os factores que, no contexto desta
unidade estrutural, parecem exercer maijor influéncia sobre os processos de
instabilidade geomorfologica em questio. Neste sentido, foram efectuados
uma série de ensaios experimentais na area afectada pelo fluxo de Sta. Mari-
nha do Zézere, pretendendo-se compreender melhor o comportamento hidro-
logico da formacao superficial envolvida no movimento. A textura, resisténcia
a penetracdo, condutividade hidraulica e capacidade de infiltracdo constitui-
ram alguns dos elementos analisados.

Summary: The mudflow that occurred in Sta. Marinha do Zézere (NW of
Portugal) in 26 January of 2001, has taken place on a gentle slope, with an
average declivity of 10° Untill that time, all the previously studied mass
movements, located in the Hercynien Massif, had occurred on slopes with, at
least, 30°. Thus, it’s important to review the factors that, in the context of this
structural unit, seems to have more influence on the processes of geomor-
phological instability. A serie of laboratorial and in situ tests had been imple-
mented, with the porpouse of better understand the superficial formations
hidrological behavior, in the affected area. Texture, penetrometer resistance,
hydraulic condutivity and infiltration capacity, were some of the measured
elements.

* Este artigo contou com a colaboraciao do Dr. Jodo Abreu, no levantamento
e tratamento da informacio relativa aos ensaios efectuados no campo.

** Departamento de Geografia
Faculdade de Letras da Universidade do Porto
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INTRODUCAO

Considerando que a precipitacio &, provavelmente, o factor de
desencadeamento dos movimentos de vertente (C. BATEIRA, L. SOA-
RES, 1997; J. L. ZEZERE, 1997), torna-se claro que as excepcionais con-
dicodes climaticas que assolaram todo o pais durante o inverno de
2000/2001, estiveram na base da ocorréncia de uma série de movimen-
tos responsaveis por graves prejuizos materiais e, principalmente, pela
perda de vidas. No NW de Portugal, o inventario que rapidamente
pode ser feito pela consulta de periddicos denuncia varias ocorréncias
importantes, para um trabalho que visa uma melhor compreensao dos
factores que justificam este tipo de processos de instabilidade geomor-
fologica no contexto do Macico Hespérico.

O movimento ocorrido em Sta. Marinha do Zézere em 26 de Janeiro
de 2001 (Figura 1), corresponde a um fluxo lamacento que se desenvol-
veu ao longo de uma vertente com um declive médio aproximado de 10°
(Foto 1 e Figura 2), que se encontra organizada em socalcos agricolas
sobranceiros ao Rib? do Zézere (afluente da margem direita do Douro).

O facto deste fluxo se ter desenvolvido numa drea de declive
moderado (YOUNG, 1972) despertou 0 nosso interesse, uma vez que
todos movimentos de vertente previamente estudados ocorreram em
vertentes com declives iguais ou superiores a 30°. Impunha-se, deste
modo, nao uma reavaliacio dos factores que, no contexto do Macico
Antigo, parecem exercer maijor influéncia sobre os movimentos em
questao, mas tentar compreender 0os motivos que teriam favorecido o
desenvolvimento do fluxo em causa, sob um declive tdo fraco.

Nesta drea e a expensas de uma forte alteracao do granitdide sub-
jacente!, associada aos processos pedogenéticos e 2 intervencao antro-

1. O granitodide desta area, corresponde a um granodiorito porfirdide, bioti-
tico, com megacristais muito desenvolvidos, ante a sinF3 (N. FERREIRA et
al, 1987; E. PEREIRA, 2000).
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pica, desenvolveu- se um solo relativamente espesso, cujas caracteristi-
cas poderao eventualmente justificar a ocorréncia do movimento.

Neste sentido, foram efectuados varios ensaios experimentais com
o objectivo de avaliar as caracteristicas do terreno afectado, nomeada-
mente ao nivel da textura, resisténcia a penetracdo, condutividade
hidraulica e capacidade de infiltracdo?. Estes ensaios visaram definir e
compreender melhor o comportamento hidrolégico da formacio
superficial envolvida no movimento.

1. TOPOGRAFIA E ASPECTOS MORFOLOGICOS DO MOVIMENTO

Como foi ja referido, o movimento de Sta. Marinha desenvolveu-
-se numa vertente situada na margem esquerda do Rib® do Zézere, ao
longo de um pequeno valeiro assimétrico. Os declives dominantes
nesta area situam-se na classe dos 52 a 102, embora o sector situado a
montante evidencie pequenos retalhos de maior inclinacao (Figura 2).
No total, o fluxo percorreu aproximadamente uma distincia de 230 m,
entre o topo da cicatriz e a area de deposicido dos materiais, vencendo
um desnivel de cerca de 40 m ao longo de uma superficie cujo declive
médio corresponde a 9,8% (Figura 3).

Centrando a nossa atencdo sobre a area da cicatriz principal,
podemos observar, com base no levantamento topografico de porme-
nor efectuado’, que ela apresenta uma forma irregular, com um com-
primento de cerca de 70 m e uma largura maxima que ronda os 14 m
(Figura 4). O aspecto complexo e irregular da cicatriz parece traduzir a
alterniancia de areas mais e menos compactas, a que se associam movi-
mentos posteriores, principalmente desabamentos de material desagre-
gado das paredes laterais e abatimento de blocos. Refira-se ainda que
as areas onde se regista maior recuo da cicatriz, coincidem com 0s
pontos onde foi possivel observar, nos dias imediatamente apos a
ocorréncia do movimento, fluxos continuos de idgua, como que “nas-
centes” associadas a passagem do escoamento interno a superficial.

As variacoes em termos da altura da cicatriz sdo igualmente noto-
rias, nao ultrapassando 1m na drea mais a montante. No entanto, este
valor acentua-se para jusante (atingindo nalguns sectores cerca de 4 m),
mas, em média, € de 2,5 m. Esta irregularidade da altura da cicatriz,
deve-se, em parte, a variabilidade vertical e lateral da alteracao do gra-
nitdide subjacente, mas, também, a organizacio em socalcos da area
afectada. Com efeito, o levantamento topografico efectuado, evidencia

2. As especificacdes técnicas relativas ao equipamento utilizado nestes
ensaios, encontram-se descritas pormenorizadamente em M. SILVERIO,
2000.
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claramente a localizacio dos seus muros de suporte, dividindo a area
em trés patamares. E recorde-se que o movimento se processa a partir
da ruptura do muro do patamar situado mais a jusante, regredindo
progressivamente e, em consequéncia, promovendo a destruicio dos

dois muros que sustentavam os socalcos superiores?.

2. OS DADOS DA PRECIPITACAO

O inverno de 2000/2001, pode ser considerado como um dos
mais pluviosos desde que ha registos no pais. Com efeito, principal-
mente nos meses de Dezembro, Janeiro e Marco, ocorreram valores de
precipitacio que se assumem verdadeiramente excepcionais’.

Relativamente a area de Sta. Marinha do Zézere, a informacao
meteorologica disponivel & escassa e descontinua. Com efeito, das
estacoes mais proximas, nomeadamente Sta. Marinha do Zézere,
Baido-Covelas e Baido-Ancede, todas sob a égide da Direccdo Regional
da Agricultura de Entre Douro e Minho (DRAEDM), apenas a Ultima se
encontra ainda em funcionamento. E também a tnica estacio para a
qual existe uma série de dados relativamente completa (se bem que s6
para o periodo compreendido entre Agosto de 1991 e Setembro de
2001), pelo que foram utilizados os seus registos na andlise da precipi-
tacdo como factor desencadeante do movimento®.

Com base na informac¢io disponibilizada, podemos afirmar que o
ano 2000/2001 foi também excepcional, nesta area, em termos dos valo-
res de precipitacio (Quadro 1). Com efeito, registaram-se 1813,3 mm
de chuva, o que, para a série de 10 anos disponivel, corresponde ao
maximo até entao observado. Acompanhando o panorama nacional, os

3. Este levantamento foi efectuado no terreno com um teodolito, permitindo
a elaboracio de um mapa hipsométrico bastante pormenorizado (a equi-
distincia entre curvas é de 25 cm), que serviu de base a elaboracio do
esboco morfologico.

4. Embora nio seja possivel fazer uma reconstituicio exacta da forma como
se processou o fluxo, uma vez que ninguém assistiu ao seu desenvolvi-
mento, os habitantes locais referem que, no meio da tempestade que asso-
lava a area, se ouviram nitidamente como que trés “explosdes” sequen-
ciais, que provavelmente corresponderam a ruptura dos muros de suporte.

5. Sobre este assunto consultar A. MONTEIRO (2001), encontrando-se ainda
informacao sobre os valores de precipitacio de algumas estacoes meteoro-
logicas do pais no site do IM, na Divisio de Clima e Alteracoes Climaticas
(http://www.meteo.pt/InformacaoClimatica/Index1.htmD).

6. Os dados relativos a estacdo referida foram-nos gentilmente cedidos pela
Prof. Ana Monteiro, no ambito do projecto Atlas Agroclimatologico do Entre
Douro e Minho (PRAXIS XXI P/GEO/14260/1998) que coordena.
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meses de Dezembro, Janeiro e Marco sao os que detém os valores
mais elevados, bastante acima das médias assinaladas para os meses
em questao.

Se restringirmos a nossa andlise aos dados de precipitacio mensal
referentes ao periodo compreendido entre Setembro e Janeiro de
2000/2001, que tém implicacdoes mais directas sobre o fluxo ocorrido, é
possivel desde logo destacar algumas observagcdes que acentuam a
importancia deste factor no desencadear do movimento. Assim, compa-
rando os valores de precipitacio mensal registados ao longo da série
disponivel com os dados de 2000/2001, constata-se que, embora 0s
meses de Setembro e Outubro apresentem valores de precipitacao infe-
riores a média e mais baixos relativamente a maximos atingidos (respec-
tivamente, em 1999 e 1993), a partir de Novembro o cenario altera-se:
os 274,5 mm de chuva observados durante este més ultrapassam ja a
média, apesar de ficarem ainda longe do maximo de 392,5 mm regis-
tado em 1997. Dezembro e Janeiro ja se assumem como verdadeira-
mente excepcionais: para além dos totais mensais, respectivamente de
361 mm e 336 mm, corresponderem a mais do dobro do valor médio de
precipitaciao, constituem, igualmente, os maximos até entao registados.

Quadro 1 — Dados de precipitacio mensal e anual da estacao de Ancede.
Os dados em destaque, correspondem aos valores mensais de precipitacio ocorridos
entre Setembro e Janeiro do ano hidrolégico de 2000/2001, assinalando-se ainda os valores
de Dezembro e Janeiro, que correspondem a maximos mensais da série analisada.

AnoHid OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET TOTAL

1991/1992 56,0 135,0 350 68,0 80 540 330 540 405 00 495 310 5840
1992/1993 1490 77,5 1395 225 00 240 1395 1075 330 00 00 9,0 7935
1993/1994 2910 89,0 235 1890 1095 45 305 1275 90 50 190 260 9295
1994/1995  103,0 105,0 920 995 1215 240 00 69,5 90 155 00 740 7130
1995/1996 534 1880 2410 2055 1445 040 395 715 45 70 15 805 11609
1996/1997 635 1665 1755 1575 155 00 524 1445 685 360 520 50 9369
1997/1998  109,0 3925 2395 1155 210 395 2975 745 285 05 00 995 14235
1998/1999 345 73,0 840 530 325 1045 1125 1050 40 70 750 1860 8710
1999/2000 1930 220 1675 17,0 170 325 2505 730 105 360 50 475 8715
2000/2001 ~ 96,5 2745 361,0 336,0 170,0 377,3 400 770 40 400 225 145 18133

Nevalores 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Min. 345 220 235 170 6,0 00 0,0 540 40 00 0,0 50 5840
Max. 2910 3925 361,0 3360 170,0 3773 2975 1445 685 400 750 1860 18133

Média 1149 1523 1559 1324 64,6 724 1021 904 212 153 225 659 1009,7

Fonte: DRAEDM.

Alias, é importante referir que, do total da precipitacio observada
nos meses considerados (1094 mm até a data do movimento), cerca de
62% ocorreram precisamente durante os meses de Dezembro e Janeiro

(Quadro 2).
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Quadro 2 — Precipitacdo total e nimero de dias com precipitacio

Pecipitacido total Precipitacao
(mm) % Ne dias %
SETEMBRO 47,5 43 6 6,9
OUTUBRO 90,5 8,8 12 13,8
NOVEMBRO 274,5 25,1 22 253
DEZEMBRO 361,0 33,0 28 32,2
JANEIRO 314,5 28,7 19 21,8
1094 100,0 87 100,0

Assinale-se ainda que, para o mesmo periodo (1 de Setembro a 26
de Janeiro), choveu em 87 dos 148 dias (59%). Neste contexto, o desta-
que vai para os meses de Novembro e Dezembro, principalmente este
altimo, que regista 28 dias com precipitacao.

Em relacdo aos valores de precipitacio diaria (Quadro 3 e Figura 5),
o que desde logo se destaca € que, no dia em que ocorreu 0 Movi-
mento, se registaram 73 mm de chuva, o que corresponde ao valor
maximo observado, quer no periodo em anilise, quer no contexto glo-
bal da série de dez anos da estacao referéncia. Mas, como é Obvio,
este quantitativo, isoladamente, nao tem significado. Mais importante
para os movimentos de vertente sio as sequéncias chuvosas, isto €, a
existéncia de dias consecutivos de precipitacio (C. BATEIRA, L. SOA-
RES, 1995, 1997; A. PEDROSA, C. BATEIRA, L. SOARES, 1995; C.
BATEIRA, 2001). Observando a Figura 5, podemos considerar que se
destacam 4 sequéncias importantes: a primeira, entre 30 de Outubro e
8 de Novembro, correspondendo a dez dias de chuva continua, perfa-
zendo um total de 142 mm; a segunda, que abrange 13 dias entre 28
de Novembro e 10 de Dezembro, com um total de 254,5 mm; a ter-
ceira e mais importante, entre 17 de Dezembro e 6 de Janeiro (21 dias
consecutivos), em que choveram 266,5 mm; finalmente uma sequéncia
mais pequena, de 6 dias, entre 21 e 26 de Janeiro, mas em que se
registaram 168 mm de chuva.

Note-se que estas sequéncias totalizam 831 mm, se bem que inter-
caladas por alguns dias sem precipitacio. No entanto, & importante
assinalar que, desde 30 de Outubro de 2000 até a data do movimento,
o que perfaz 72 dias e 973 mm de precipitacdo (quase o total da preci-
pitacio acumulada, de 1094 mm, desde 1 de Setembro de 2000 até 26
de Janeiro de 2001), apenas em 17 dias ndao choveu. Mais ainda: a
sucessao maxima de dias secos corresponde a dois episddios de trés
dias (9 a 11 de Novembro e 12 a 14 de Janeiro), mas ambos antecedi-
dos por valores de precipitacdo significativos. O mais frequente é a
intercalacio de um dia seco entre episodios chuvosos, mas apenas se
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Quadro 3 — Valores de precipitacdo entre Setembro e Janeiro

Dias Setembro Outubro Novembro Dezembro Janeiro
1 0,0 4,0 18,0 18,0 24,0
2 0,0 0,0 2,0 5,0 2,0
3 0,0 0,0 7,0 8,0 21,0
4 0,0 0,0 20,0 28,0 17,5
5 0,0 0,0 47,0 15,0 38,0
6 0,0 0,0 13,0 42,0 4,0
7 0,0 0,0 10,0 26,0 0,0
8 0,0 0,0 2,0 14,0 5,0
9 0,0 3,0 0,0 16,0 4,5
10 0,0 18,0 0,0 3,0 8,0
11 0,0 27,0 0,0 0,0 3,0
12 0,0 2,0 21,0 7,0 0,0
13 0,0 0,0 7,0 13,0 0,0
14 0,0 35 0,0 6,0 0,0
15 0,0 0,0 1,0 0,0 4,0
16 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0
17 0,0 0,0 0,0 2,0 6,5
18 6,0 7,0 0,0 2,0 9,0
19 0,0 1,0 3,0 6,0 0,0
20 0,0 6,0 0,0 2,0 0,0
21 0,0 0,0 2,0 45 2,0
22 0,0 0,0 7,0 3,0 6,0
23 2,0 0,0 2,0 2,0 37,0
24 0,0 0,0 17,0 9,0 27,0
25 0,0 0,0 12,0 16,5 23,0
26 0,0 0,0 2,0 24,0 73,0
27 2,5 0,0 0,0 18,0 17,0
28 23,0 2,0 10,0 18,0 4,5
29 2,0 0,0 4,5 38,0 0,0

30 0,0 13,0 65,0 2,0 0,0
31 10,0 13,0 0,0
Total 47,5 95,5 274,5 361,0 330,0
Maximo 23,0 27,0 65,0 42,0 73,0

Data movimento

registaram 6 dias nesta situacdo, enquanto a existéncia de dois dias
consecutivos sem precipitacdo se resume a trés episddios.

Tendo em conta esta andlise, parece-nos evidente a influéncia que
a precipitacao exerceu sobre o movimento de Sta. Marinha do Zézere,
promovendo uma progressiva saturacao hidrica do solo. Vimos que,
praticamente, desde 30 de Outubro de 2000, a precipitacao foi abun-
dante e persistente, atingindo valores significativamente elevados em
alguns dias. Perante esta situacao, ndo nos parece que o reduzido
numero de dias secos, que, para além disso, sdo intercalados, fosse
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suficiente para reequilibrar a capacidade de infiltracdo e absorcio de
agua pelo solo.

Neste contexto, parece-nos claro que sequéncias de periodos de
precipitacao abundante e continuada, condicionam fortemente o
desencadear destes processos de instabilidade geomorfologica.

3. CARACTERISTICAS DO SOLO NA AREA AFECTADA PELO FLUXO

Vimos ja que o fluxo de Sta. Marinha do Zézere se desenvolveu
num campo agricola organizado em socalcos, separados pelos habi-
tuais muros de suporte que caracterizam a paisagem destas areas do
Entre Douro e Minho (Foto 2). Estes muros foram parcialmente destrui-
dos na sequéncia do movimento e o seu material incorporado no seio
da massa essencialmente lamacenta do fluxo. Dos trés socalcos afecta-
dos, apenas o que se situava mais a montante e que corresponde a
parte superior da cicatriz, tinha sido lavrado recentemente. No entanto,
o segundo patamar, situado na sua margem direita, evidenciava tam-
bém remeximento e um escasso coberto vegetal.

De acordo com o sistema de classificacao dos solos da FAO-
-UNESCO’, o solo da area de Sta. Marinha pode, a partida, ser inte-
grado no grupo de referéncia dos Antrossolos (Anthrosols, AT). De
acordo com a definicao apresentada, bastante ampla na nossa opiniao,
considera-se que sao solos formados ou profundamente modificados
pelo Homem, envolvendo adi¢cao de matéria orginica ou desperdicios
domésticos, rega ou cultivo. Resultam, assim, da actuacao do que se
pode considerar processos antropedogenéticos, que envolvem, nomea-
damente: trabalhos profundos associados, por exemplo, a formacao de
socalcos, fertilizacao intensiva de origem organica ou inorganica, conti-
nua aplicacdo ou adi¢ao de materiais, incluindo transferéncia de solos
de locais proximos, rega, associada a culturas de regadio, susceptivel
de fornecer ao solo quantidades significativas de sedimentos finos e,
eventualmente, promover uma compactacao da sua superficie. Normal-
mente o horizonte superficial € o mais afectado, podendo ainda estar
intacta, a alguma profundidade, a diferenciacao de horizontes.

A area onde ocorreu o fluxo cumpre de forma clara alguns destes
requisitos, principalmente os que se relacionam com as movimenta-
coes de terra e nivelamentos associados a elaboracio dos socalcos.
Mas, para tentarmos obter informacdes mais precisas sobre as caracte-
risticas do solo nesta area, procuramos, ao longo da cicatriz do fluxo, e

7. World Reference Base for Soil Resources. Documento online, disponivel em
http://www.fao.org/DOCREP/003/Y 1899E/y1899¢19.htm.
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considerando a sua irregularidade em termos de espessura (Fotos 3 e 4),
seleccionar um sector onde pudéssemos observar um perfil o mais
completo possivel. Ou seja, um sector que nos permitisse analisar o
solo no seu conjunto, desde a sua superficie até ao que habitualmente
se designa material originirio ou rocha mae.

Definido o perfil mais adequado, foi efectuada uma descricio dos
seus aspectos macromorfologicos, considerando caracteristicas obser-
vaveis que nos permitissem avaliar a profundidade do solo, a existén-
cia ou ndo, ao longo do perfil, de variacoes significativas de cor, de
textura e consisténcia dos materiais (viabilizando a definicdo de hori-
zontes), bem como a forma como se materializam os limites entre
esses possiveis horizontes; seguidamente determindmos a sua espes-
sura e disposicdo e, para cada horizonte, foram avaliadas caracteristicas
que, como a textura, condicionam a capacidade de infiltracdo, armaze-
namento e circulacdo da agua no solo. Neste sentido, foram recolhidas
algumas amostras em segmentos verticais, determinando-se a sua gra-
nulometria. Embora fosse importante efectuar outros ensaios laborato-
riais para uma caracterizacio mais exaustiva, consideramos que a dis-
tribuicao granulométrica, directamente relacionada com a textura dos
materiais, para além de ser uma determinacdo basica € a que melhor
nos permite inferir outras propriedades e caracteristicas associadas ao
uso e comportamento do solo (J. PORTA, M. LOPEZ-ACEVEDO, C.
ROQUERO, 1994).

3.1. Descricao do perfil analisado

No sector seleccionado, o solo apresenta uma espessura aproxi-
mada de 2 metros, que marca o seu limite inferior, e a partir do qual
aflora a rocha mae. Considerando os elementos acima referidos, pensa-
mos que € possivel definir a existéncia de trés horizontes com caracte-
risticas diferenciadas (Figura 6). Os limites entre estes horizontes nem
sempre sdo nitidos e regulares, com excepc¢ao Obvia na transicio basal
para o afloramento rochoso (contacto litico), sendo igualmente variavel
a sua espessura.

O primeiro horizonte definido, que designamos por A (a que se
pode associar o subindice p, aplicado a qualquer horizonte superficial
que tenha sido lavrado ou perturbado por qualquer outro tipo de acti-
vidade antropica), desenvolve-se até uma profundidade aproximada de
80 cm. Nao é um horizonte homogéneo, o que em parte se deve ao
facto de ser o que sofre maiores modificacdes associadas ao trabalho
agricola. Verifica-se que possui um A0 com cerca de 10 cm de espes-
sura, onde ¢é visivel, pela coloracao mais escura, uma maior concentra-
¢do de matéria organica. Constatamos ainda que os primeiros 30 cm



O Fluxo de Sta. Marinha do Zézere (NW de Portugal): ensaio metodologico

apresentam um teor de finos (que aqui consideramos correspondente
a fraccao agrupada sob a designacio silte e argila, abrangendo todo o
material de dimensao inferior a 0,063 mm) superior a 30%, percenta-
gem que diminui gradualmente até a transicao para o horizonte
seguinte. Alids, se tivermos em conta as andlises granulométricas efec-
tuadas, este panorama torna-se mais claro (Quadros 4, 5 e 6 e Figura 7).
Em primeiro lugar, parece-nos importante referir que em todas as
amostras € nitido o dominio da fraccao arenosa, com percentagens sem-
pre superiores a 50%. Neste contexto, observa-se ainda que o teor de
areia muito grosseira é sempre mais importante, com valores que variam
de 13,8% em FIII a 19,5% em B, diminuindo depois progressivamente as
percentagens, até a areia muito fina. Note-se ainda que entre 0,5 ¢ 1m
se regista um aumento das fraccdes arenosa (62,1%) e de aredo (13,4%),
enquanto se assiste a ja referida diminuicao dos finos (20,3%), significa-
tiva principalmente se a compararmos com FIII. Efectivamente, conside-
rando a sequéncia de amostras FIII a B, observa-se um progressivo
decréscimo dos elementos mais finos, num total de quase 20%5.

Quadros 4, 5 e 6 — Distribuicao granulométrica das amostras.
Na Figura 06, a escala de profundidade ilustra os sectores onde foram recolhidas as amostras

Peso total Peso/fraccao %
F III (0-0,3 m) .
(mm) ) (%) (%) acumuladas
Silte e argila 0,063 80,81 39,4 39,4 39,4
muito 0,063-0,090 5,96 2,9 42,3
fina 0,090-0,125 6,82 33 6,2 45,6
fina 0,0125-0,180 8,32 4.1 49,7
0,180-0,250 7,98 39 8,0 53,6
Areia média 0,250-0,355 10,12 4,9 50.6 58,5
0,355-0,500 9,73 4,7 9,7 63,3
grosseira 0,500-0,710 14,14 6,9 70,2
0,710-1,000 12,45 6,1 13,0 76,2
muito 1,000-1,400 1457 7.1 83,3
grosseira 1,400-2,000 13,62 6,6 13,8 90,0
Aredo 2,000-2,800 9,60 47 73 94,7
2,800-4,000 533 2,6 97,3
Seixo >4,000 551 2,7 2,7 100,0

8. As amostras retiradas no pertfil analisado aparecem sob a designacao de A,
B, C e D, correspondendo a colheitas efectuadas em segmentos de 0,5 m.
A amostra FIII, embora ndo pertencendo ao perfil em questio, foi obtida
num sector contiguo, aproveitando-se a coluna de 30 cm de solo que foi
necessario retirar para efectuarmos o ensaio de condutividade hidraulica
com o permeidmetro de Guelph.
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Quadros 4, 5 e 6 — (continuagdo)

Peso total Peso/fraccao %
A (0-0,5 m) -
(mm) (€3) (%) (%) acumuladas
Silte e argila 0,063 4,37 28,2 28,2 28,2
muito 0,063-0,090 4,37 2,9 31,1
fina 0,090-0,125 5,15 3.4 6,3 34,5
fina 0,0125-0,180 6,71 4.4 38,9
0,180-0,250 6,37 4,2 8,6 43,0
. média 0,250-0,355 8,04 53 48,3
Areia 0,355-0,500 768 50 103 3 53,3
grosseira 0,500-0,710 10,77 7.1 60,4
0,710-1,000 9,56 63 134 66,7
muito 1,000-1,400 12,03 7.9 74,6
grosseira 1,400-2,000 13,38 8,8 16,7 83,3
Aredo 2,000-2,800 1184 7.8 12,7 91,1
2,800-4,000 7,48 4,9 96,0
Seixo >4,000 6,07 4,0 4,0 100,0
Quadros 4, 5 e 6 — (continuagdo)
Peso total Peso/frac¢cao %
B (0,5'1 m)
(mm) (2 (%) (%) acumuladas
Silte e argila 0,063 28,85 20,3 20,3 20,3
muito 0,063-0,090 4,47 31 234
fina 0,090-0,125 5,34 3,8 6,9 27,2
fina 0,0125-0,180 6,86 48 32,0
0,180-0,250 6,42 45 9,4 36,6
e média 0,250-0,355 8,18 58 42,3
reia 0,355-0,500 782 55 113 021 478
grosseira 0,500-0,710 11,47 8,1 55,9
0,710-1,000 1004 7,1 1572 63,0
muito 1,000-1,400 1329 94 72,4
grosseira 1,400-2,000 14,32 10,1 19,5 82,4
Ao 2,000-2,800 10,76 76 12,7 90,0
2,800-4,000 8,22 5,8 95,8
Seixo >4,000 591 4,2 40 100,0

Foi a partir destas observacdes que definimos, no corte esquema-
tico interpretativo da Figura 6, a heterogeneidade do horizonte A. E
esta heterogeneidade estd concerteza associada aos processos edafoge-
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néticos, influenciados pelo Homem, que actuam nos solos. Apelando
a0s conceitos tedricos, 0 que parece estar em causa neste contexto €
uma sucessiva translocacdo de materiais ao longo do perfil (alteracao
da sua posicio em sentido vertical), que vao migrar e eventualmente
acumular-se num outro horizonte. Ou seja, estarfamos perante o que J.
PORTA, M. LOPEZ-ACEVEDO, C. ROQUERO (1994) designam por pro-
cesso de eluviacao/iluviacdo. Efectivamente, o horizonte A parece estar
a sofrer uma progressiva perda dos finos (eluviacdo), que parecem
acumular-se no horizonte subjacente (iluviacao). Se tal se verifica,
obviamente que tem implicacoes no comportamento hidrologico do
solo (nas condicoes de infiltracdo, circulacio e armazenamento de
agua) e, consequentemente, no contexto dos factores que motivaram a
ocorréncia do movimento.

As Figuras 10 e 11 e permitem-nos observar de forma mais clara
as variacOes texturais que se registam nos horizontes analisados.

O segundo horizonte considerado, que se desenvolve aproxima-
damente a partir dos 80 c¢cm (limite inferior provavel definido para o
horizonte A), parece corresponder a um B’. Distingue-se nitidamente
de A, até pela coloracio mais forte que evidencia (tipica em horizontes
iluviais) e regista um aumento do teor de silte e argila (29,5%), pratica-
mente correspondente a diferenca entre as percentagens observadas
nas amostras A e B (Quadro 7 e Figura 8). A fraccdo arenosa continua
a ser dominante (54,3%), embora tenha diminuido em relacio ao hori-
zonte suprajacente. O limite inferior deste horizonte ndo € facil de
definir, embora no corte esquematico da Figura 6 tenha sido situado a
uma profundidade de 1,5m. Nesta definicdo pesaram, entre outras,
variacoes texturais relativamente a um nivel subjacente. Tendo em
conta a existéncia, em alguns sectores, de uma maior concentracio de
fragmentos de granodiorito, considerou-se ainda que tal poderia mar-
car a transicdo para o que habitualmente se designa por horizonte C.
No entanto, ndo existe um limite basal nitido e continuo, verificando-
-se antes uma passagem difusa em que as caracteristicas dos materiais
se vao gradualmente modificando.

O terceiro horizonte, definido no corte esquemadtico a partir de
uma profundidade de 1,5m, ndo apresenta, pelo menos na parte mais
superficial, diferencas significativas relativamente ao anterior. No
entanto, o teor de finos sofre um decréscimo, enquanto aumenta a
fraccio arenosa (59,2%) e a do material de dimensdo superior a 4 mm
(Quadro 8 e Figura 9). Uma das suas caracteristicas mais interessantes,

9. Eventualmente poderia corresponder a um Bt, subindice geralmente apli-
cado quando se assiste a uma acumulacao de argila iluviada. No entanto,
nao dispomos de informacao suficiente para o afirmar.
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Peso total Peso/frac¢ao %
C(1-1,5m)
(mm) (9 (%) (%) acumuladas
Silte e argila 0,063 59,24 29,5 29,5 29,5
muito 0,063-0,000 582 2.9 324
fina 0,090-0,125 6,71 33 6,2 35,7
fina 0,0125-0,180 8,51 42 o3 40,0
0,180-0,250 8,20 41 ’ 44,1
. média 0,250-0,355 1053 52 103 49,3
Areia 03550,500 10,06 50 543 54,3
grosseira  0,500-0,710 1459 73 137 61,6
0,710-1,000 1291 64 68,0
15,8
muito 1,000-1,400 1594 79 76,0
grosseira 1,400-2,000 15,74 7,8 83,8
Aredo 2,000-2,800 1258 63 10,9 90,1
2,800-4,000 9,27 4,6 94,7
Seixo >4,000 10,48 5,2 5,2 100,0
Quadro 8 — Dados relativos a granulometria do horizonte B
Peso total Peso/fraccao %
D (1,5-2 m)
(mm) (9 (%) (%) acumuladas

Silte e argila 0,063 40,67 236 23,6 236
muito 0,063-0,090 5,67 33 26,9
fina 0,090-0,125 6,60 38 7.1 30,7
fina 0,0125-0,180 8,34 4,8 35,6
0,180-0,250 8,12 47 9,6 40,3
) média 0,250-0,355 1043 6,1 46,4
Areia 03550500 1027 60 120 92 52,3
grosseira 0,500-0,710 14,13 8,2 60,6
0,710-1,000 11,70 68 150 67,4
muito 1,000-1,400 1331 7,7 75,1
grosseira 1,400-2,000 13,19 7,7 15,4 828
Aredo 2,000-2,800 9,11 53 8,6 88,1
2,800-4,000 5,65 3,3 91,3
Seixo >4,000 14,81 8,6 8,6 100,0

reside no facto de apresentar uma aparente acumulacao de carvoes no
seio de uma massa mineral, com caracteristicas proximas do aflora-
mento rochoso que aflora a cerca de 2 m de profundidade. O facto de
constituir o horizonte que estabelece a transicdo para a rocha mae,
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associado a um maior grau de consolidacao e a um aumento do teor
de fragmentos de maior dimensao, faz com que possa ser considerado
um horizonte C.

3.2. A resisténcia do solo

A recolha de informacido sobre a resisténcia do solo na area afec-
tada pelo movimento, foi feita através da utilizacio do Penetrometro de
Mado da Eijkelkamp (ref. 06.01.SB), que ja havia sido anteriormente tes-
tado no Ambito do estudo da erosio dos solos empreendido pelo pro-
jecto de investigacao Processos Erosivos do Norte de Portugal: Definicdo
de Areas de Risco’.

O levantamento foi efectuado em torno da cicatriz do movimento,
incidindo sobre os trés patamares ou socalcos identificados, conside-
rando uma hipotética grelha quadricular com espacamento de 2 m. No
total, obtivemos leituras em 194 pontos de amostragem, a diferentes
profundidades: 5 ¢cm, 25 ¢cm, 50 cm e 75 cm!l,

A primeira observacao que nos parece importante destacar € que
a resisténcia do solo evidencia variacoes significativas ao nivel dos
diferentes patamares, qualquer que seja a profundidade considerada
(embora estas variacdes se atenuem a medida que esta aumenta), mas
também, no contexto dos varios patamares, sio encontrados valores
distintos consoante os pontos de amostragem. Tal vem ao encontro do
que ja haviamos constatado em experiéncias anteriores, o torna dificil
tirar ilacdes sobre a influéncia que este parimetro exerce sobre a
hidrologia dos solos (C. BATEIRA et al., 2001).

No levantamento efectuado em Sta. Marinha, uma analise da
variacao espacial da resisténcia do solo, permite-nos destacar dois con-
trastes notorios. Com efeito, considerando os trés patamares em que se
subdivide a 4area em torno da cicatriz, verifica-se uma certa tendéncia
para o aumento progressivo da resisténcia para jusante. Como seria de
esperar, observa-se ainda um acréscimo dos valores em profundidade.

10. Este projecto foi financiado pela Fundacao para a Ciéncia e a Tecnologia
(FCT), com a referéncia PCSH/C/GEO/967/95 e decorreu entre 1997 e 2000.

11. As leituras foram feitas de 5 cm em 5 cm, mas, posteriormente, optamos
por apresentar apenas a informacio relativa aos niveis de profundidade
citados, por registarem as variacdes mais significativas. Por outro lado,
embora o penetrometro utilizado permita leituras mais profundas, consi-
deramos como limite os 75 ¢cm, uma vez que na maior parte dos pontos
de amostragem e por vezes a uma menor profundidade, eram ja atingidos
valores de resisténcia maxima, permitidos pelo aparelho.
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Além disso, tendo em conta as areas relativas aos patamares da mar-
gem direita e da margem esquerda da cicatriz, observa-se uma assime-
tria que se traduz pelo facto da primeira registar globalmente valores
de resisténcia menores.

Analisemos com mais pormenor estes dois contrastes, que tenta-
mos evidenciar na Figura 12.

Em relacio ao aumento da resisténcia para jusante, parece-nos
que a justificacao esta directamente relacionada com o uso do solo nos
diferentes patamares. Ja referimos, por exemplo, que apenas o pri-
meiro patamar (situado mais a montante) tinha sido lavrado recente-
mente, o que se reflectiu numa remobilizacio do solo pelo menos nas
camadas mais superficiais. Alids, se analisarmos os dados de resisténcia
relativos aos 28 pontos de amostragem considerados neste patamar e
até 5 cm de profundidade, verifica-se uma uniformidade total dos
registos: nunca € excedido o valor de 10 N/cm?, o que pode ser consi-
derado uma resisténcia praticamente nula, associada ao efeito de reme-
ximento do solo provocado pela pratica agricola e que afecta princi-
palmente este nivel superficial.

Ja no segundo patamar, os valores de resisténcia sao significativa-
mente mais elevados a igual profundidade, com valores que variam
entre 10 N/cm? e 220 N/cm?. Este patamar ndo tinha sido cultivado no
periodo que precedeu o movimento, pelo que apresenta generica-
mente uma cobertura herbidcea, pouco desenvolvida, embora o da
margem direita evidenciasse algum remeximento recente € uma cober-
tura vegetal menos uniforme.

Em relacdo ao terceiro e Gltimo patamar, mais uma vez se regista
um aumento significativo da resisténcia do solo a mesma profundi-
dade, obtendo-se leituras que variam entre os 50 N/cm? e os 240 N/cm?,
Este sector apresenta uma densa cobertura herbacea, a que ja se asso-
cia, esporadicamente, vegetacao principalmente do tipo subarbustivo
(Foto 5). Parece-nos claro que este tipo de ocupacao, traduzindo tam-
bém a auséncia de pratica agricola, exerce uma influéncia importante
sobre a resisténcia do solo. Como nao ha remeximento neste sector o
solo tende a mostrar-se mais compactado, até porque a sua textura ori-
ginal nao & afectada; por outro lado, esta compactacdo, que se vai tra-
duzir por valores mais elevados de resisténcia, é-lhe também conferida
pelo proprio intricado de raizes da vegetacdo em causa € um maior
teor de matéria orginico associado.

Na Figura 13 isolamos os valores de resisténcia dos diferentes
patamares a profundidade de 5 cm, para melhor visualizarmos o efec-
tivo aumento dos valores para jusante. Este nivel superficial é aquele
que melhor demonstra esta tendéncia, provavelmente, porque é o mais
afectado pelo uso do solo. Por outro lado, controla a capacidade de
infiltracao ao longo dos patamares.
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Ao nivel dos 25 ¢m, os valores de resisténcia do solo, em todos os
patamares, altera-se significativamente: de um valor médio de 96,3 N/cm?
registado na camada superficial, passamos para 299,4 N/cm?, consti-
tuindo a transicio mais brusca.

No entanto, como seria de esperar, existem variacdes importantes
entre os diferentes patamares (Figura 15). Note-se que, embora de
forma menos evidente, continua a observar-se um aumento da resis-
téncia para jusante, embora o primeiro patamar apresente agora um
valor médio mais alto (221,35 N/cm?) em relacdo ao segundo patamar
direito (181 N/cm?). O terceiro patamar é o que apresenta valores
médios de resisténcia mais elevados (proximo dos 350 N/cm?) e em
cerca de 20% dos pontos de amostragem ¢ ja atingido o maximo de
450 N/cm?.

Verifica-se ainda que, no conjunto da area amostrada, este ¢ o
nivel onde se registam maiores discrepincias entre os pontos de amos-
tragem. Por exemplo, no terceiro patamar esquerdo, a diferenca entre
o minimo e o maximo valor de resisténcia observado é de 436 N/cm?,
o que traduz uma grande irregularidade do perfil do solo.

Analisando agora o que se passa ao nivel dos 50 cm de profundi-
dade, observa-se que com excepcao do primeiro e segundo patamar
direito, em todos os restantes se ultrapassa um valor médio de resistén-
cia de 400 N/cm?. Assim, a este nivel mantém-se o aumento da resis-
téncia com a profundidade, mas atenua-se a sua diminuicdo para
jusante (Figura 16). Serd que tal significa que o factor uso do solo
deixa de ser tio importante?

Analisemos agora o que se passa com a resisténcia do solo a
medida que aumenta a profundidade, que, como referimos de inicio,
denota uma tendéncia geral para um acréscimo progressivo (Figura 14).

E claro que mais uma vez existem diferencas entre os diversos pata-
mares, mas comeca a observar-se uma maior uniformidade no compor-
tamento dos pontos de amostragem a escala global da drea em estudo.

No entanto, o segundo patamar direito confirma agora um even-
tual comportamento anémalo que indiciava ja a 25 cm de profundi-
dade, com o valor médio de resisténcia mais baixo (280 N/cm?) e com
apenas 10% do total dos seus pontos de amostragem a atingirem 0s
450 N/cm?. Em oposicdo, o primeiro patamar apresenta uma resistén-
cia média de 373,2 N/cm? e 50% das leituras ja alcancam o maximo.

O segundo e terceiro patamares da margem esquerda da cicatriz
detém agora as médias mais elevadas (425 N/cm? e 427,8 N/cm?, res-
pectivamente), enquanto que mais de 80% dos seus pontos de amos-
tragem chegam ao valor maximo. O terceiro patamar direito tem um
comportamento proximo, mas € interessante, embora pouco relevante
considerando a dimensdo da amostra, verificar que existem dois pon-
tos em que a resisténcia diminui com a profundidade até este nivel, o
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que contraria a tendéncia geral. Salientamos apenas este aspecto por-
que, em dareas graniticas, nao pode ser considerado um comporta-
mento anormal: a variacao lateral e vertical do estado de conservacao
da rocha é por vezes tao brusca, que por si s6 pode justificar leituras
dispares da resisténcia mesmo em espacos contiguos. E, pela sua apa-
rente ligacdo a rocha mae, parece-nos provavel que esta constatacao
possa ser estendida as variagcoes texturais dos solos.

Basta-nos apenas analisar o que se passa aos 75 cm de profundi-
dade. Em termos globais, podemos referir que o valor médio de resis-
téncia (401,7 N/cm?) aumenta bastante menos do que tinha acontecido
na transicio dos 25 cm para os 50 cm de profundidade (299,4 N/cm? e
388,7 N/cm?, respectivamente).

O segundo patamar direito continua a evidenciar um comporta-
mento de excepc¢ao. Verifica-se que apenas 28% dos pontos de amos-
tragem atingem o valor maximo e, para além disso, o valor médio de
resisténcia diminuiu em relacao ao nivel dos 50 cm . Isso significa que
a partir do nivel dos 75 ¢m ha uma certa inversio da tendéncia de
aumento da resisténcia com a profundidade, o que s6 acontece neste
patamar (Figura 17).

Os outros patamares evidenciam agora um comportamento mais
proximo em relacio aos valores médios e percentagem de pontos que
alcancam os 450 N/cm?, embora o primeiro registe valores um pouco
mais baixos. Por outro lado, um pouco comparativamente ao que
acontece no segundo patamar direito, também no primeiro foram
registados cinco pontos (18% da amostra) em que a resisténcia dimi-
nuiu em relacio ao nivel dos 50 cm'2.

Passariamos agora a analisar o segundo aspecto contrastante que
definimos de inicio: as diferencas de resisténcia assinaladas para os
patamares da margem esquerda e direita. Serd que o uso do solo, pelo
menos até certa profundidade, também pode ser considerado para jus-
tificar estas diferencas?

Efectivamente, nota-se que a margem direita da cicatriz evidencia,
globalmente, menores valores de resisténcia, tendéncia particularmente
nitida no segundo patamar, qualquer que seja a profundidade conside-
rada (Figura 18). Neste contexto, parece-nos que o factor uso do solo
permanece valido para justificar esta diferenca, pelo menos nos niveis
mais superficiais.

Mas sera suficiente?

Note-se que no terceiro patamar, as variacoes entre as margens
direita e esquerda sao menos visiveis, provavelmente pelo facto do

12. Note-se que este comportamento pode, em parte, relacionar-se com a
caracteristica variacao vertical da alterabilidade dos granitoides.
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coberto vegetal ser o mesmo. Neste caso, apenas a partir dos 50 cm se
registam valores ligeiramente mais elevados na margem esquerda. E
claro que o facto de estarmos a trabalhar com valores médios pode
mascarar esta tendéncia, até porque €& preciso ndo esquecer que,
devido ao facto do terceiro patamar da margem direita ser mais
extenso, houve um maior nimero de pontos de amostragem (82 pon-
tos, contra os 37 da margem esquerda). Mas ndo nos parece que tal
Seja muito importante.

Sera que para explicar as diferencas observadas entre as duas
margens da cicatriz nio deveremos associar ao uso do solo factores
que condicionam a drenagem, como a capacidade de infiltracao e a
condutividade hidraulica? Estes aspectos serdo abordados no ponto
seguinte, mas, no entanto, gostariamos de chamar a aten¢do para o
esboco morfolodgico representado na Figura 19.

Neste esboco, tentamos reconstituir uma hipotética rede de drena-
gem interna, que teria ficado exposta ao longo da cicatriz apds o
movimento. Esta reconstituicio foi elaborada no campo, alguns dias
apds a ocorréncia, registando-se os locais de onde fluia a 4dgua ao
longo da cicatriz, configurando uma pequena bacia de drenagem. Um
dos aspectos mais importantes, reside no facto dos fluxos de agua
serem mais evidentes e em maior nimero na margem direita. Tal
parece reflectir uma maior alimentacao lateral de agua proveniente da
vertente mais extensa do vale, nitidamente assimétrico, onde ocorreu o
movimento, mas pode também associar-se a uma mais eficaz infiltra-
cao e circulacao de agua no solo relativamente a que se observa na
margem esquerda.

Se a capacidade de infiltracdo e circulacao da agua no solo é con-
dicionada pela sua resisténcia, os valores mais baixos deste parimetro,
observados na margem direita da cicatriz, poderiam ter também contri-
buido para facilitar a drenagem e definir orientacoes preferenciais da
drenagem interna, que se prolongam pelos niveis inferiores.

Por outro lado, recorde-se que a partir dos 25 c¢m de profundi-
dade existe ja uma vasta area onde sdo atingidos os limiares maximos
de resisténcia, parecendo configurar um nivel de circulacio preferen-
cial do fluxo interno. Verifica-se ainda que parece existir uma coinci-
déncia entre os locais onde o fluxo interno parece circular com maior
facilidade e as “nascentes” observadas ao longo da cicatriz, reflectindo
a passagem de fluxo interno a fluxo superficial.

Esta convergéncia do fluxo interno na margem direita e a um nivel
relativamente pouco profundo, associada ao aumento da resisténcia para
jusante (dificultando a infiltracdo da 4dgua a niveis mais profundos) e a
progressiva saturacdo dos solos fruto da sequéncia prolongada de preci-
pitacoes, deve ter sido determinante para a ruptura do muro de suporte
do terceiro patamar, a partir do qual se desenvolve o movimento.
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Para terminar este ponto, queriamos apenas deixar expressas
algumas das observacoes que nos parecem mais importantes.

Em primeiro lugar, o aumento dos valores de resisténcia do solo,
observados de montante para jusante, ¢ particularmente notério até
aos 50 cm de profundidade, nivel a partir do qual se atenua esta ten-
déncia. O uso do solo foi o factor que consideramos para justificar a
variacao registada, tendo em conta o remeximento observado no pri-
meiro e segundo patamar direito e o consequente distinto coberto
vegetal. Recorde-se que a este nivel grande parte dos pontos de amos-
tragem atingiam ja o limite maximo de resisténcia (considerando o
penetrometro utilizado), com excepcdo, precisamente, dos patamares
referidos.

Em segundo lugar, o acréscimo progressivo da resisténcia em pro-
fundidade era um facto ja esperado que se confirmou. No entanto, este
comportamento demonstra algumas irregularidades. Por exemplo, o
maior aumento dos valores médios de resisténcia regista-se na transi-
cao dos 5 cm para os 25 cm, com uma diferenca de 203,1 N/cm?; dos
25 ¢m para os 50 cm a variacdo diminui para 89,3 N/cm? e, na pas-
sagem para os 75 c¢m, reduz-se para 13 N/cm? Vimos também que a
25 c¢cm de profundidade, varios pontos de amostragem no terceiro e
segundo patamar esquerdo, alcancavam ja o maximo de resisténcia.
Estes dois factos levaram-nos a admitir a probabilidade da circulacao
dos fluxos internos de agua no solo, se efectuar com maior incidéncia
a este nivel.

Finalmente, a variacdo registada entre a resisténcia na margem
direita e esquerda da cicatriz, evidenciando a primeira valores mais
baixos, foi uma questdo igualmente abordada. Neste caso, para expli-
car as diferencas observadas consideramos que ao uso do solo deve-
riamos associar factores condicionantes da drenagem, como a capaci-
dade de infiltracdo e a condutividade hidraulica. O facto da margem
direita evidenciar uma drenagem mais abundante, pode eventualmente
traduzir uma maior area de alimentacao (fruto da assimetria do vale),
associada a uma infiltracdo e circulacio da agua mais favoravel, tradu-
zida entdo pelos valores mais baixos de resisténcia. Recorde-se, inclusi-
vamente, que principalmente no segundo patamar direito, a resisténcia
aumenta em profundidade até aos 50 cm, mas depois, em varios pon-
tos de amostragem, hd uma inversiao da tendéncia. E embora em muito
menor nimero, também existem alguns pontos no terceiro patamar
direito em que se observa o mesmo facto. Tal pode eventualmente
reflectir variacdes texturais que vao influenciar a resisténcia do solo,
que, sendo menor, permite uma drenagem mais eficaz.
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3.3. Capacidade de Infiltracio e Condutividade Hidraulica

Os ensaios in situ destinados a quantificar a capacidade de infil-
tracio e condutividade hidrdulica em Sta. Marinha do Zézere, foram
efectuados com recurso ao infiltrometro de duplo anel e ao permedme-
tro de Guelph'3.

Embora com algumas limitacdes, os dados obtidos permitem-nos
retirar algumas conclusoes interessantes relativamente ao comportamento
hidrico do solo onde ocorreu o fluxo lamacento. No entanto, & impor-
tante referir que, o permeimetro de Guelph, s6 nos permite analisar o
comportamento da condutividade hidraulica até 30 cm de profundidade.

Em relacdo a capacidade de infiltracdo, os testes efectuados permi-
tiram determinar uma taxa de infiltracdo variavel entre 0,01 cm/minuto-
-0,02 cm/minuto!®. Considerando estes dados, é 6bvio que a capaci-
dade de infiltracio em Sta Marinha do Zézere € bastante reduzida. E tal
pode associar-se a um elevado teor de finos na camada superficial do
solo, e, eventualmente, 4 sua compactacdo na area agricultada. Com
efeito, referimos que nos primeiros 30 cm de solo, o teor de finos (silte
e argila) era superior a 30%. E claro que podemos questionar-nos
sobre as condi¢oes hidricas do solo na altura em que efectuamos o
teste, o que condiciona claramente a capacidade de infiltracio. Tendo
em conta os dados de precipitacao, sabemos que o més de Marco foi
bastante pluvioso (377,3 mm), mas em Abril o total (40 mm) foi bas-
tante inferior a média, para além de existirem varios dias sem precipi-
tacdo. Assim, na altura em que procedemos ao ensaio in situ, o solo
estaria provavelmente longe do estado de saturacdo. Se mesmo assim a
taxa de infiltracdo € tao limitada, na altura em que ocorreu o fluxo

13. O infiltrémetro de duplo anel permite-nos determinar a taxa de infiltracdo
de agua no solo, com base no cilculo do teor de dgua que penetra no
solo pela area do anel interior por unidade de tempo. O permedmetro de
Guelph, por sua vez, permite-nos o calculo de trés pardmetros associados
a circulacdo de agua no solo: a saturacao da condutividade hidraulica que
nos indica, genericamente, a capacidade que o solo tem de conduzir
agua nele contida, correspondendo os valores obtidos a velocidade
meédia percorrida pela dgua por unidade de tempo, em dada seccao do
solo; a matriz do fluxo potencial, que nos indica a capacidade que o solo
tem para absorver dgua por capilaridade; o pardmetro alfa, que se rela-
ciona intimamente com a porosidade do solo, sendo uma relacao entre os
dois pardmetros anteriores, significando velocidades de circulacao tanto
maiores quanto maior o valor resultante.

14. Estes valores sdo bastante dispares dos que haviamos obtido em ensaios
anteriores, em 4areas distintas, em que se atingiram maximos de
1,5 cm/minuto e minimos de 0,2 cm/minuto e, estes ultimos, quase 20
minutos apos o inicio do teste.
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seria indubitavelmente muito inferior ou mesmo nula. Recorde-se,
nomeadamente, que nos dias que se seguiram ao movimento, mesmo
apos a chuva ter parado, era ainda possivel observar a transformacao
do fluxo interno em fluxo superficial, ao longo da cicatriz.

Em relacdo aos testes efectuados com o permeametro, parece-nos
desde ja importante referir que, dos 12 ensaios efectuados apenas em
trés foi possivel realizar os cilculos necessarios, principalmente devido
ao facto de nao ter sido possivel obter um fluxo estabilizado.

Recorde-se que este equipamento implica a abertura de um buraco
no solo a cerca de 30 cm de profundidade, no qual € inserido o tubo
por onde ¢é drenada a dgua introduzida.

Na grande maioria dos testes, principalmente na drea agricultada,
o nivel de dgua no reservatorio manteve-se praticamente constante ou
baixou tio lentamente, que nio permitiu a obtencdo de resultados. E
claro que tal comportamento é desde logo indiciador de que a condu-
tividade hidraulica nesta area & pouco eficaz, traduzindo uma fraca
capacidade de circulacao de 4dgua no solo, factor que, consequente-
mente, vai condicionar a taxa de infiltracdo, reduzindo-a. Embora os
resultados obtidos ndo permitam estabelecer uma generalizacao por-
que sdo muito limitados, traduzem, segundo BARDET (1997), um
baixo grau de permeabilidade (Figura 20).

Por outro lado, os valores negativos reflectem a existéncia de des-
continuidades no comportamento hidrolégico, que poderao indiciar
variacoes em profundidade da textura e estrutura do solo. O corte
esquemadtico elaborado com base na variacdo da granulometria (ver
ponto 3.1. e Figura 6), parece confirmar a presenca, entre mais ou
menos 80 cm e 1,5 m de profundidade, de uma camada onde se
regista um aumento do teor de finos. Neste contexto, a camada em
questao, que corresponde ao horizonte B, funcionaria como um obsta-
culo & movimenta¢do vertical da dgua, aumentando, inclusivamente, a
capacidade de retencao de dgua da camada superficial.

Associando esta informacdo aos valores de resisténcia do solo,
podemos considerar que eles parecem reafirmar os dados relativos a
condutividade hidraulica e capacidade de infiltracio. Com efeito,
vimos que a 25 c¢cm de profundidade existia ja uma vasta area onde
eram atingidos limiares maximos de resisténcia, tendéncia que se acen-
tua aos 50 cm.

CONCLUSAO

Tendo em conta os dados apresentados, podemos considerar que
o fluxo de lama de Sta. Marinha do Zézere, ocorreu na dependéncia e
interligacao de varios factores.
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Em primeiro lugar e como salientamos no ponto 2, parece-nos
claro que os valores de precipitacao constituiram o factor desenca-
deante do movimento, promovendo uma progressiva saturacao hidrica
do material do substracto. Com efeito, chamamos a atencio para o
facto de praticamente desde 30 de Outubro de 2000 até ao dia da
ocorréncia a precipitacio ser abundante e persistente, nio nos pare-
cendo que o reduzido nimero de dias secos intercalados, fosse sufi-
ciente para reequilibrar a capacidade de infiltracio e circulacao da
agua no solo, ja por si pouco eficaz. Assim, parece-nos claro que
sequéncias de periodos de precipitacio abundante e continuada, con-
dicionam fortemente a ocorréncia destes processos de instabilidade
geomorfologica.

As caracteristicas texturais e estruturais do solo que, como salienta-
mos, constituem o factor que maior controle parece exercer sobre a
maior ou menor facilidade de movimentacdo da agua, associam-se a
precipitacdo para definir o quadro de agravamento das condicoes “natu-
rais” responsaveis pelo desenvolvimento do fluxo. Vimos que embora
no solo da area afectada predomine a fraccio arenosa em todos os
horizontes, o que a partida favorece a drenagem gravitacional e se
caracteriza por um menor poder de retencao da agua, o teor de finos &
bastante significativo na camada mais superficial, até sensivelmente os
30 cm. Tal facto, a que na area agricultada (primeiro patamar e segundo
patamar direito) se associa um maior grau de compactacdo, & passivel
de reduzir bastante a capacidade de infiltracio. Os proprios valores de
resisténcia do solo parecem reafirmar esta ideia, ja que verificimos que
a 25 cm de profundidade varios pontos de amostragem alcancavam ja o
maximo de resisténcia. Por outro lado, vimos também que a uma pro-
fundidade aproximada de 80 cm parecia existir uma mudanc¢a na tex-
tura do solo, que os dados negativos da condutividade hidraulica pare-
cem confirmar. Esta mudanca traduz-se por uma acumulac¢io relativa de
finos, o que pode ter constituido um entrave a circulacdo descendente
da agua. Neste contexto, € provavel que a circulacio dos fluxos inter-
nos de agua no solo fosse mais eficaz lateralmente e acima desta
camada “impermedavel”, justificando a abundincia de “nascentes” visi-
veis ao longo da cicatriz do movimento, nos dias imediatos a sua ocor-
réncia. Além disso, como a movimentacdo lateral da dgua & mais lenta
que a vertical, a saturacao do solo processa-se de forma mais rapida.

Ha ainda que ter em conta algumas caracteristicas da area em que
ocorreu o fluxo. Referimos logo de inicio que um dos motivos que
despertou o nosso interesse para o seu estudo, residia no facto de ele
se ter desenvolvido numa area de declive moderado. Com efeito,
movimentos previamente estudados no contexto do Macico Antigo,
apontavam no sentido de eles ocorrerem em vertentes com declives
iguais ou superiores a 30°. Assim, seria importante tentar compreender

109



110

Laura Soares, Carlos Bateira e Antonio Gomes

0s motivos que teriam favorecido a ocorréncia do fluxo naquele sector
especifico, quando no contexto espacial envolvente existem areas de
declive mais forte. E 6bvio que os factores acima apontados assumiram
um papel de destaque, mas o fraco declive da area afectada pode
neste caso ter desempenhado um papel contririo ao habitual, favore-
cendo em vez de inibir a ocorréncia do movimento. Sabemos que
quando um solo estd saturado a tensio matricial € praticamente nula,
pelo que a gravidade € suficiente para promover uma drenagem efec-
tiva da dgua em excesso. No entanto, em Sta. Marinha do Zézere, para
além de estarem reunidas condi¢des para que a circulacio da agua se
faca lateralmente de forma mais eficaz, até pela assimetria do vale que
permite uma maior alimentacao em agua da margem direita da cicatriz,
a movimentacdo vertical tende a ser mais lenta uma vez que a forca de
gravidade € atenuada pela fraca inclinacio da area. Neste sentido, a
abundante precipitacao e pequena capacidade de infiltracio na super-
ficie dos patamares, bem como, uma pouco eficaz circulacio de dgua
no solo (fruto das suas caracteristicas texturais e estruturais), associou-
-se uma diminuicao da forca da gravidade, responsavel principal pela
circulacdo descendente da agua e sua drenagem para o exterior do
perfil do solo.
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Figura 1 — Localiza¢ao de Sta. Marinha do Zézere
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Fonte: Comissao Nacional do Ambiente, Carta Administrativa de Portugal (escala 1:250,000), CNIG, Atlas do Ambiente. u.'
L
e ]

Foto 1 — Fluxo de Sta. Marinha do Zézere. Vista geral
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Figura 2 — Mapa de declives da drea onde ocorreu o movimento
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Figura 3 — Esboco morfolégico geral da area abrangida pelo fluxo
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1. Cicatriz principal do fluxo; 2. Limite da drea de transporte e deposicio; 3. Are de transporte e deposicao; 4. Materal
desabado ao longo da cicatriz; 5. Material in situ; 6. Bloco abatido; 7. Ravinas; 8. Muros divisorios dos patamares.

Figura 4 — Mapa de isolinhas representando o sector montante da area afectada pelo fluxo
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Os nimeros indicam alturas medidas a partir dum ponto zero, situado na parte inferior da cicatriz.
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Figura 5 — Valores de precipitacdo didria e precipitacio acumulada
entre Setembro de 2000 e Janeiro de 2001, na estacdo de Ancede
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Foto 2 — Aspecto global da organizacdo em socalcos da drea afectada pelo movimento.
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Fotos 3 e 4 — Cicatriz do movimento. A — sector inicial; B — sector intermédio.
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Figura 6 — Fotografia e corte esquematico interpretativo do perfil de solo analisado
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Figura 7 — Dados relativos a granulometria do horizonte B
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Figura 11 — Curvas granulométricas das amostras analisadas
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Figura 12 — Variacido da resisténcia do solo a profundidade de 5, 25, 50
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Foto 5 — Vista geral dos patamares em torno da cicatriz do movimento.
Note-se, principalmente, as caracteristicas da vegetacdo no terceiro patamar.

Figura 13 — Valores minimo, maximo e média da resisténcia do solo
nos diferentes patamares, a 5 cm de profundidade
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Figura 14 — Variacio dos valores médios de resisténcia do solo em profundidade
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Figura 15 — Variacdo dos valores miximo, minimo e média da resisténcia do solo
a 25 cm de profundidade
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Figura 16 — Variacao dos valores maximo, minimo e média da resisténcia do solo
a 50 cm de profundidade
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Figura 17 — Valores médios da resisténcia em profundidade, nos varios patamares
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Figura 18 — Variacdo da resisténcia no segundo e terceiro patamares
das margens direita e esquerda da cicatriz
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Figura 19 — Esboco morfologico de pormenor

1. Muros divisorios dos patamares; 2. Limite da drea de transporte e deposicao; 3. Cicatriz principal do fluxo; 4. Area
de transporte e deposicdo; 5. Ravinas; 6. Bloco abatido; 7. Material desabado ao longo da cicatriz; 8. Material x; 9.
Pontos cotados.
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Figura 20 — ParAmetros relacionados com a condutividade hidraulica
(4, 5 e FIII, correspondem a pontos de amostragem)
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