VOLUME XII

~

ASSOCIACAO PORTUGUESA DE GEOMORFOLOGOS

X Congresso
Nacional de
Geomorfologia

Dinamicas geomorfoldgicas no espaco e no tempo

ATAS / PROCEEDINGS

Lisboa
2024



X CONGRESSO NACIONAL DE GEOMORFOLOGIA

ASSOCIAGAO PORTUGUESA DE GEOMORFOLOGOS
LISBOA, 2024



Titulo: X Congresso Nacional de Geomorfologia.

Editor: Associacdo Portuguesa de Geomorfdlogos

Comissao editorial: Adélia Nunes, Jorge Trindade, José Luis Zézere, Pedro Proenca e
Cunha, Susana Pereira

Comissao cientifica: Adélia Nunes, Alberto Gomes, Ana Ramos Pereira, Antdnio
Campar, Antdnio Martins, Anténio Vieira, Carlos Bateira, Carlos Loureiro, Fernando
Costa, Gongalo Vieira, Hélder Chaminé, Jodo Forte, Jorge Trindade, José Luis Zézere,
José Teixeira, Luca Dimuccio, Lucio Cunha, Marcelo Fernandes, Maria Margarida
Gouveia, Paulo Pereira, Pedro Pinto Santos, Pedro Proenca Cunha, Raquel Melo,
Ricardo Garcia, Rui Ferreira, Sérgio Oliveira, Susana Pereira, Virginia Teles

Capa (Concecdo): Jorge Trindade

ISBN: 978-972-636-312-5
Lisboa, setembro 2024

Associagdo Portuguesa de Geomorfélogos
Departamento de Geografia

Faculdade de Letras da Universidade de Coimbra
Colégio de S. Jerénimo

3004-530 Coimbra

Email: apgeom.dir@apgeom.pt



Publicagbes da Associagdo Portuguesa de Geomorfdlogos, Vol. Xll, 2024.
102 Congresso Nacional de Geomorfologia. Dindmicas geomorfolégicas no espago e no tempo.

Nota Prévia

A Associagdo Portuguesa de Geomorfélogos (APGEOM), em colaboragdo com o Instituto
de Geografia e Ordenamento do Territdrio (IGOT) da Universidade de Lisboa, organizou
em Lisboa, nos dias 12 a 15 de setembro de 2024, o X Congresso Nacional de
Geomorfologia — Dinamicas geomorfoldgicas do espago e no tempo, com dois dias (12
e 13 de setembro) de conferéncias e comunicacdes e dois dias (14 e 15 de setembro)
dedicados a visitas de estudo (Regido a Norte de Lisboa e Peninsula de Setubal).

Depois do interregno, justificado pela realizagao da International Conference on
Geomorphology em Coimbra em 2022, este evento dd continuidade aos congressos
realizados pela APGEOM, com a periodicidade de dois anos.

O X Congresso Nacional de Geomorfologia contou com 30 comunicagdes orais e 13
comunicagbes em poster (também com apresentagao e discussdo publica) envolvendo
cerca de 130 autores de 9 nacionalidades: Portugal, Brasil, Espanha, Marrocos, Reino
Unido, Franga, Canada, Italia e Argentina. As comunicag¢des foram organizadas em 5
eixos tematicos: Processos geomorfoldgicos; Evolucdo de paisagens de longo termo;
Perigos e riscos geomorfoldgicos; Patrimdnio geomorfoldgico; e Investigacao realizada
por jovens geomorfélogos. O congresso contou ainda com duas conferéncias
apresentadas por Paola Reichenbach do Instituto de Investigagdo para a Protegdao Geo-
hidroldgica - Italian National Research Council (Methods and techniques for landslide
susceptibility evaluation) e por David Bridgland da Universidade de Durham- UK (The
role of geomorphology in the Quaternary).

Os resumos alargados publicados neste Livro de Atas, editado em formato eletrénico na
Colecdo das PublicagGes da Associacdo Portuguesa de Geomorfélogos (Volume Xll),
foram sujeitos a um processo de revisdo por pares, nos quais participaram os membros
da Comissdo Cientifica do congresso.

Recuperando a valorizacdao do trabalho de campo em geomorfologia, o X Congresso
Nacional de Geomorfologia contemplou duas visitas de estudo. O dia 14 de setembro
foi dedicado a Regidao a Norte de Lisboa, explorando os temas da evolugao
geomorfoldgica, instabilidade de vertentes, cheias e dinamica litoral. O dia 15 de
setembro foi reservado para a visita a Peninsula de Setubal, focada na evolucdo
geomorfolégica, geomorfologia estrutural e dindmica fluvial e litoral.

O X Congresso Nacional de Geomorfologia incluiu ainda a cerimdnia de atribuicao do
Prémio Antdnio de Brum Ferreira para a investigagdo em Geomorfologia, na sua 12
edicdo, que tem por objetivo promover e estimular trabalhos de investigacdo de
exceléncia em Geomorfologia de investigadores/as, galardoando autores e autoras de
teses de doutoramento em Geomorfologia.

A organizagdao do X Congresso Nacional de Geomorfologia contou com a valiosa
colaboragdo de varias pessoas e entidades. A Comissao Organizadora e a Diregao da
Associagdo Portuguesa de Geomorfologos expressam o seu agradecimento ao Instituto
de Geografia e Ordenamento do Territério da Universidade de Lisboa, ao Centro de
Estudos Geograficos, aos membros da Comissdo Cientifica e a um grupo de alunos do
IGOT que, voluntariamente, se disponibilizou para colaborar com a Organizagdo do
congresso.

A Comissao Organizadora
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Methods and techniques for landslide susceptibility evaluation

Reichenbach, Paola

Research Institute for Geo-Hydrological Protection, Italian National Research Council

The variability of landslide phenomena in terms of types, velocity and size makes it
difficult to establish a unique methodology for the definition of landslide susceptibility,
and different approaches are proposed in the literature for the prediction of landslide
occurrence. In addition, the extent of the study area and the characteristics of the
available data may influence the selection of the susceptibility models. For these
reasons, landslide susceptibility studies use different modelling approaches adopting a
variety of mapping units and thematic information. In the recent years, a systematic
review of the literature was prepared to illustrate and describe a synthesis of the
relevant information required for landslide susceptibility modelling and terrain zonation
using statistically based modelling approaches.

In the presentation, the outcome of the review will be presented together with some
examples of zonation prepared at different scales using different data types and
resolutions, different mapping units, and various modelling approaches. The critical
analysis of the review and the personal experience allowed to recognize some steps that
could become a starting point for the discussion and definition of a standard for
statistically based landslide susceptibility modelling and zonation. Moreover, the impact
on the scientific community and on the stakeholders will be considered to evaluate the
usefulness and the efficacy to disseminate, exploit, communicate, and manage results
of the susceptibility modeling.
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The role of geomorphology in the Quaternary

Bridgland, David
Durham University, UK

There is much emphasis in Quaternary research on the role of ice, glaciation being an
important characteristic of this most recent period. For understanding Quaternary
landscape evolution, however, the geomorphological and sedimentary archives from
rivers are paramount and will be the prime focus of this presentation. Rivers have
interacted with glaciation, as well as with lakes and caves (also providers of important
Quaternary evidence) and, in their lower reaches, with the fluctuations of sea level that
are another characteristic of the period. Within the realm of fluvial ggcomorphology, it is
at the largest scales that consideration of the Quaternary and its record of climatic
fluctuation is of most significance: at the scale of valleys, whole river courses and large-
scale landforms such as river terraces. Indeed, more than once in the history of
research, river terraces have provided evidence for greater complexity in Quaternary
climatic records, beginning with the recognition of multiple glacials and interglacials
and, more recently, the link with the Croll-Milankovitch glacial-interglacial cycles. It is
now widely accepted that rivers have formed terraces by alternately incising their
valleys and aggrading on progressively lower floodplains as a response to, and
potentially in synchrony with, Milankovitch climatic fluctuation. Most, however, would
regard the enabling of the incision to require uplift of the land surface. Thus we can
contrast the terrace records from uplifted regions with the stacks of basin-fill sediments
in areas that are subsiding, with major European rivers like the Rhine and Danube
showing both, in different reaches. Compilation of worldwide fluvial archives during
successive IGCP (International Geoscience Programme) projects in the first decade of
this century has revealed even more: the patterns of river-terrace preservation show
variation between different crustal provinces. It is not just that some regions have been
uplifting, and have river terraces, while others have subsided under the load of
accumulating fluvial sediments; there are crustal provinces that have fluvial records
pointing to stability, with deposits of various ages preserved in close proximity to the
modern valley floor, implying that neither significant uplift nor subsidence has occurred
over Quaternary timescales. Such records are to be found on Archaean cratons, which
have cold and ultrastable crust. There are patterns intermediate between ultrastable
and fully dynamic that coincide with younger Precambrian provinces. Indeed, different
degrees of stability and crustal dynamism can be recognized from wider consideration
of fluvial archives, including localized regions of very rapid uplift on young and
anomalously hot crust. The link between these observations and mechanisms for
generating the essential uplift that has enabled river-terrace formation will be
discussed. Epeirogenic uplift, driven by erosional isostasy, seems more plausible than
uplift generated by plate-tectonic activity, with the mobility of younger and more
dynamic crust envisaged as a source of positive-feedback reinforcement of this isostatic
effect, absent from older cratonic provinces.
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Localizagao preferencial de feicdes erosivas hidricas na area urbana de Goiania,
Centro Oeste, Brasil, entre 1992 e 2016

Preferential localization of water erosion features in the urban area of Goiania,
Midwest, Brazil, between 1992 and 2016

L. R. Cavalcante’, S. S. de Castro 2

1 Universidade Federal de Goias, Instituto de Estudos Socio Ambientais, Goidnia, GO, Brasil.
lizandra.geo93@gmail.com

2 Universidade Estadual de Campinas, Instituto de Geociéncias, Departamento de Geografia, Campinas, SP, Brasil
scastro@unicamp.br

RESUMO

A erosdo hidrica no Brasil, agravada pela expansdo agricola no Cerrado nos anos 70, levou ao crescimento urbano
desordenado em Goiania. Nos anos 80, a cidade expandiu sem drenagem adequada, causando erosdo hidrica linear.
Em 1982, havia 106 feigdes erosivas, 112 nos anos 90, 75 em 2006 e menos de 30 em 2016, concentradas nos fundos
de vale. O estudo analisou a distribuicdo de focos de 1992 a 2016 com SIG e imagens de satélite, mostrando que a
redugdo dos focos deve-se a politicas publicas de controle.

Palavras-chave: erosdo hidrica linear; sitio urbano; fundos de vale; uso e ocupagéo desordenada.

1. INTRODUCAO

A drea de estudo corresponde a cidade de Goiania, capital do estado de Goias, regido
Centro-Oeste do Brasil, coordenadas UTM 22 Sul de 682014 de Latitude e 8156071 de Longitude.
Fundada em 1933 para abrigar 50 mil habitantes, cresceu muito desde a década de 1970 e
atualmente comporta mais de 1 milhdo de habitantes, abrange quase todo o municipio
homénimo, com area de 726,885 km?, equivalente a 0,21% do Estado. Goidnia é dividida em
duas Macrozonas: a Macrozona Rural, com 284,9 km?, e a Macrozona Construida, com 441,614
km?, correspondentes a 38,9% e a 61,1% da drea municipal, respectivamente, engloba tanto
areas urbanizadas consolidadas quanto em expansdo urbana (PDU, 2007).

Segundo Cavalcante (2019, 2021), Goidnia o intenso crescimento demografico
caracterizado como de expansdo urbana desordenada, em grande parte foi impulsionada pela
imigracdo, atraida pelo agronegdcio associado a expansdo da fronteira agricola, desde os anos
de 1970. Isto gerou um déficit habitacional crescente, que levou a invasGes e ocupacoes
irregulares apds desmatamento, seguido de loteamentos espontdneos e arruamentos sem
planejamento e surgimento de feicdes erosivas lineares. Estas consistem em incisdes nos
terrenos causadas pelo escoamento superficial e, ou subsuperficial das aguas pluviais,
concentrados ao longo de linhas. Este Ultimo se associa a piping e a movimentos de massa nos
taludes, além de sedimentacdo nas zonas rebaixadas. As consequéncias urbanas sdo, sobretudo,
a perda ou comprometimento da infraestrutura e de edificacdes, assoreamento e contaminacgao
(Almeida & Ridente Jr, 2001). A Carta de Risco de Goiania (IPLAN, 1992) ja indicava areas com
elevado risco erosivo linear. O Plano Diretor Urbano de Goiania (PDU, 2007) dividiu o municipio
em duas Macrozonas: a Rural, a menor, e a Construida, a maior, que corresponde a cidade
propriamente dita, contendo areas urbanizadas e em processo de expansdo urbana, além de
observacdes preliminares permitiram constatar que concentra o maior nimero de focos
erosivos.

10
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O objetivo deste trabalho é analisar a relacdo espacial entre a distribuicdo dos focos
erosivos e as areas de risco da Macrozona Construida de Goiania, visando compreender as
causas do fend6meno.

2. MATERIAL E METODOS

A area de estudo corresponde a Macrozona Construida (Figura 1).
Figura 1: Localizacdo da Macrozona Construida de Goiania.
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A etapas da pesquisa foram: 12.) levantamento de dados digitais e da bibliografia, em
gue foram compilados documentos disponiveis na Secretaria de Planejamento de Goiania, como
o Mapa Urbano Digital de Goidnia (MUBDG, vs. 25; 2017), escala 1:5.000, considerado o mapa
base da 4rea de estudo indicando o limite municipal, a hidrografia, a topografia, o sistema viario,
os bairros, as quadras e logradouros; e a Ortofoto do ano de 2016, com resolucdo de 0,10m; 22.)
digitalizacdo, processamento, andlise e interpretacdo da Carta de Risco de Goiania (1992), com
auxilio do software Arcgis. Procedeu-se ao georreferenciamento da imagem utilizando pontos
de controle identificados na mesma e na base cartografica, adotando-se o Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas (SIRGAS) para todos os arquivos, para evitar erros quanto as
localizagOes e sobreposicGes; 32.) mapeamento manual dos poligonos referentes as classes
geomorfoldgicas; 42.) correlagdo espacial dos pontos representando os focos erosivos
(Cavalcante, 2019) com as caracteristicas do terreno, sobretudo declividade, altitude e
curvatura.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os totais de focos erosivos lineares (Cavalcante 2019), com base
na andlise e interpretacdo das Ortofotos do MUBDG (2017) para os anos selecionados.

11
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Tabela 1: Focos Erosivos na area urbana de Goioania de 1992 a 2016

Ano 1992 2002 2006 2011 2016
Erosao/Ano 112 84 75 30 29
Novas Erosoes 103 65 65 26 19
Antigas Erosdes 9 19 10 4 10

Fonte: extraido do MUBDG vs. 25 (2017) in Cavalcante (2019)

Em 1992 foram registrados 112 focos, dos quais 103 (91,6%) eram novos, enquanto 9
(8,49%) ja haviam sido cadastrados antes pelo Instituto de Planejamento Urbano — IPLAN em
1982. Em 2002, foram 84 focos, dos quais 2 (2,38%) e 17 (20,23%) ja existiam em 1982 e 1992,
respectivamente, somando 65 novos. Em 2006 foram 75 focos, sendo 65 novos (86,66%), e os 9
(13,33%) eram os mesmos registrados em 1982, 1992 e 2002. Em 2011 foram 30 focos, sendo
26 (86,66%) novos e apenas 4 (13,33%) dos anos de 1992, 2002 e 2006. Em 2016, apenas 29
focos foram cadastrados, dos quais 19 (65,51%) eram novos e 10 (34,48%) ja existiam nos anos
de 1982, 1992, 2002, 2006 e 2011. Assim, apesar de diminuirem no todo, em cada ano surgiam
novos focos, entretanto varios focos surgiram em todos os anos, ainda que em nimero bem
inferior aos que surgiam (Cavalcante 2019).

Tabela 2: Unidades da Carta de Risco de Goiania e numero de focos erosivos de 1992 a 2016

Legenda Simplificada da Carta de Risco de Goiania Numero de feicdes erosivas lineares
Unidades Geomorfolégicas Homogéneas 1992 2002 2006 2011 2016
la 8 1 5 1 1
Planicies e Terragos Fluviais Ib

da Bacia do rio Meia Ponte 2 2 2 0 0
Subtotal 10 3 7 1 1

Fundos de Vales II 56 38 39 15 17
Planalto Dissecado IlTa 4 1 4 6 2

de Goiania IIb 0 0 1 1 0

Subtotal 4 1 5 7 5

Iva 0 0 0 0 0

Planalto Embutido Ivb 9 14 11 3 1

de Goiania Ive 32 22 3 6

Ivd 1 0 0 0

Subtotal 42 36 20 6 7

Va

Chapadas de Goiania 0 3 3 0 2

Vb 0 3 1 1 0

Subtotal 0 6 4 1 2
Total 112 84 75 30 29

Fonte: Carta de Risco de Goiania (IPLAN, 1992) e Mapa de focos erosivos (Cavalcante, 2019)

A Tabela 2 mostra o nimero de focos erosivos por unidades de risco na Carta de Risco
de Goiania, correlativas das unidades geomorfoldgicas. O maior nimero de focos se concentra
nos Fundos de Vale, em todos os anos, embora tenham reduzido apds 1992. Essa unidade
geomorfoldgica no entorno de cursos d’agua, constitui planicies onde o lencol freatico é raso ou
aflorante, mas cujos declives podem chegar a 40%. Mesmo que possam ocorrer Latossolos nos
topos do vale e Cambissolos e Argissolos (a época Podzdlicos) nas vertentes, ambos sdo de
média erodibilidade (Salomado 2010). O Planalto Embutido de Goiania, com topografias convexas
e cobertura Detritico-Lateritica IVb e IVc, predominio de Latossolos e declividades inferiores a
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10%, sdo relativamente planas e por isso aptas a ocupacdo urbana. A esquerda do Rio Meia
Ponte os terrenos sdo impréprios a ocupacdo urbana, porém estdo ocupados e representam a
segunda maior concentracdo de focos erosivos, exceto em 2016 para a IVb. As Planicies e
Terragos Fluviais da Bacia do rio Meia Ponte, com 8 focos erosivos em 1992 passaram a 5 em
2006. Seus terrenos sdo improéprios para ocupac¢do urbana, devido lengol fredtico raso ou
aflorante, risco de inundacbes e presenca de solos hidromdérficos de baixa capacidade de
suporte. O Planalto Dissecado de Goiania, unidade llla, é a unidade com o maior nimero de
focos erosivos em 1992, 2006 e 2011, associado as declividades entre 20 e 40%, Neossolos
Litolicos e Cambissolos distréficos. A unidade das Chapadas de Goiania com rampas
Coluvionadas, Va, sdo aplainadas e apresentam o menor nimero de focos erosivos em todos os
anos.

A correlagdo espacial entre as unidades da Carta de Risco de Goiania (1992) e a
distribuicao de focos erosivos lineares permite constatar que estes ocorrem em todas as
Unidades Geomorfoldgicas, porém, é nos Fundos de Vale (FV) que se concentra seu maior
numero em todos os anos, com em média 51,1% do total de focos. Os FV apresentam risco a
ocupacdo devido nivel freatico raso ou aflorante e suscetibilidade a enchentes, agravadas pela
impermeabilizacdo das vertentes e as altas precipitagcdes pluviométricas na primavera-verdo.
No Planalto Embutido de Goiania o escoamento superficial pode promover erosdo laminar
seguida de concentracdao de enxurradas em linhas convergentes de sulcos que podem evoluir
para ravinas e vogorocas.

CONCLUSOES

Os Fundos de Vale e o Planalto Embutido de Goiadnia concentram o maior nimero de
focos erosivos, somando 86,6% do total em 1992; 88,1% em 2002; 78,6% em 2006; 70% em
2011 e 82,7% em 2016. Contudo, os Fundos de Vale sao de risco moderado por apresentarem
solos de baixa a moderada erodibilidade, porém no terco inferior das vertentes, as declividades
podem chegar a 40% induzindo risco bem maior, além do desmatamento e loteamentos
irregulares que podem potencializar o fendmeno. No Planalto Embutido de Goiania, a
declividade e a erodibilidade sdo baixas, portanto tem baixo potencial erosivo e o nimero de
focos corrobora essa ¢ caracteristica.

Em sintese, os Fundos de Vale justificam a instalacdo de focos erosivos lineares na parte
terminal das vertentes, apesar dos solos de moderada erodibilidade. No entanto, uma vez
desmatada e loteada sem planejamento, essa unidade pode potencializar o fenébmeno erosivo.
Assim, ha condicionamento geomorfoldgico do fenbmeno, mas também sua potencializacdo
pelo uso e ocupacdao, como a impermeabilizacdao das vertentes e o desmatamento seguido de
ocupacdo desordenada. Ja o Planalto Embutido de Goidnia, geomorfologicamente ndo justifica
o numero elevado de focos erosivos devido a baixa erodibilidade e baixa declividade, levando a
Supor que o uso e ocupacado seriam os Unicos responsaveis pela instalacdo do fenémeno.
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RESUMO

Sdo quantificadas as taxas de expansdo e contragdo das margens do raso de maré e sapal no Estuario do Tejo, desde
1928 a 2018, e analisadas as concentragdes de mercurio total em sedimentos de ambos os ambientes. Realga-se a
predominancia da contragdo e tendéncia para o seu agravamento. Estima-se que a mobilizagdo do mercurio,
previamente imobilizado, ocorra de forma mais significativa na Baia da Moita-Montijo. Por outro lado, o sapal baixo,
que se expandiu em locais abrigados, foi eficaz na imobilizagdo do mercurio.

Palavras-chave: dreas intermareais; dindmica costeira; Estudrio do Tejo; mercurio; taxas de alteragdo
Key-words: change rates; intertidal areas; mercury; shoreline dynamics; Tagus Estuary

1. INTRODUCAO

As dareas intermareais de raso de maré e sapal tém elevado valor ecoldgico, localizando-se nos
mesmos flora haléfita e halotolerante exclusiva deste tipo de ambientes, e ainda um elevado
numero de espécies faunisticas. Sdo também, desde ha milénios, locais importantes para a
populacdo humana, devido aos diversos servicos ecossistémicos que providenciam (Costa,
2021). Apesar da sua importancia, encontram-se, globalmente, sob uma tendéncia para
diminuicdo da sua area, devido a forcadores naturais e a impactos antrépicos diretos e indiretos
(Giuliani & Bellucci, 2018; Murray et al., 2022). No caso do Estuario do Tejo, com cerca de 332
km?, cerca de 32 % constituido por rasos de maré e 7 % por sapais, as pressdes antrdpicas foram,
e continuam a ser, significativas, tendo diversas atividades impactado e reduzido as areas
intermareais. Para além disso, a contaminacdo gerada pela atividade industrial também foi
significativa, sendo exemplo disso, o mercurio (Hg). Este € um metal traco altamente téxico que
foi introduzido no estuario por efluentes industriais no século passado (Canario et al., 2005;
Figueres et al., 1985), e que os sedimentos, principalmente em dreas de sapal, tém capacidade
de reter. A perturbacdo destes sedimentos pode gerar a ressuspensao e mobilizacdo do Hg, e
constituir um risco para o restante ambiente estuarino (Cesario et al., 2017; Petranich et al.,
2020).

Este trabalho pretende contribuir para o conhecimento acerca da morfodinamica das areas
intermareais no Estudrio do Tejo, e da mobiliza¢do de sedimentos contaminados por Hg. Tem
como principais objetivos: (1) analisar a dindmica recente das areas intermareais no Estuario, de
forma a identificar locais de expansdo e de contra¢do dos rasos de maré e sapais e quantificar a
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respetiva taxa de alteragdo; (2) obter amostras de sedimentos de raso de maré e sapal e analisar
as concentragGes do Hg total (THg); e (3) identificar focos de mobilizacdo do THg, dada a sua
recente dindmica observada e os teores de THg presentes nos sedimentos.

2. METODOS E TECNICAS

Foi efetuado trabalho de campo na margem Sul do Estuario do Tejo, em raso de maré e sapal,
tendo sido recolhidas 80 amostras de sedimento, a partir de 5 dragagens superficiais e de 21
cores até a profundidade de 60 cm (2 a 5 amostras por core). Para quantificar a dindmica recente,
foram delineadas manualmente no ArcGIS Pro as margens de raso de maré e de sapal sobre
bases cartograficas de 1928 a 2018 (90 anos). No caso do raso de maré, as suas margens foram
delineadas para 0s 1928/33, 1995 e 2018, e no caso do sapal, 1955/58, 1979, 1995, 2007 e 2018.
Foram depois calculadas as taxas de alteracdo da posi¢cdo das margens (taxas de expansdo e de
contracgdo) entre cada ano de andlise consecutivo, quantificadas mediante a aplicacdo do Digital
Shoreline Analysis System (DSAS) (Himmelstoss et al., 2021). Através do mesmo, foram criados
transectos perpendiculares, com um espacamento de 10 m, que intersectam as margens de cada
ano de analise, permitindo o célculo das taxas em cada periodo. As taxas foram obtidas através
da divisdo da distancia horizontal total do movimento da margem pelo periodo temporal
decorrido. Para cada periodo foi calculada a Dilui¢do da Precisdo (DP) (Irrgang et al., 2018). Para
as andlises de THg, as amostras de sedimento foram secas em estufa a 40 °C e posteriormente
desintegradas, limpas de conchas e raizes (>200 um), moidas e homogeneizadas. As
concentracdes de Hg foram obtidas através do analisador de mercurio automatico LECO© AMA
254, por espectrometria de absorcdo atémica. A validacdo das leituras foi efetuada através de
analises didrias de brancos (leituras sem sedimento) e materiais de referéncia certificados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As taxas de alteragdo da posi¢cdo das margens dos sapais, no geral, revelam a predominancia do
processo de contracdo, e uma tendéncia linear do seu agravamento. De 1955/58 a 1979 ocorreu
um periodo de expansdo (Med = 0,12 m/ano), enquanto a partir de 1979 ocorreu a
predominancia da contracdo, mais acentuada no periodo de 1979 a 1995 (Med = -0,28 m/ano)
(Tabela 1). Apesar disso, revelam-se diferencas entre setores do Estuario, sendo a expansao
predominante em Pancas, no rio Sorraia e na Cala Norte, e a contracdo nos restantes setores. A
tendéncia de agravamento da contracdo ou diminui¢cdo da expansdo é predominante no Sorraia,
entre o Mouchdo da Pdovoa e Ponta da Erva, na Cala Norte, e no setor Norte do Estuario. A
tendéncia de diminuicdo da contracdo apenas se verifica na Baia de Coina, enquanto na Baia do
Seixal, na Baia da Moita-Montijo, e em Pancas, ndo ha uma tendéncia clara, verificando-se
oscilacdes da mesma. Os valores mais significativos de expansao de sapal foram observados no
setor do Mouch3o da Pdvoa até a Ponta da Erva, de 1955/58 a 1979, e em Pancas, de 1979 a
2007. Por outro lado, os valores mais significativos de contracdo foram observados também no
setor do Mouchdo da Pdvoa até a Ponta da Erva, nos trés periodos apds 1979, seguindo-se os
medidos na Baia de Coina de 1955/58 a 1995 (Tabela 1).

O sapal de Corroios, na Baia do Seixal, é caracterizado em estudos anteriores como
maioritariamente estavel (Lopes et al., 2020) ou capaz de sobreviver face a subida do nivel do
mar (Silva et al., 2013). Porém, as taxas de altera¢do da posicdo das margens ndo corroboram
essas observacdes, verificando-se a contracdo e degradacao relativamente constante das suas
margens desde 1955. O sapal de Pancas é reconhecido como um sapal em significativa expansao,
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a qual foi observada neste estudo. No entanto, as taxas de altera¢do da posicdo das margens de
2007 a 2018 apontam para uma transicao de expansao para contragao.

Tabela 1. Valores da média (X) e mediana (Med) das taxas de altera¢do da posi¢do das margens do sapal,
para cada periodo analisado, em setores distintos e em todo o Estudrio (valores em m/ano). Sdo
representados os processos predominantes (“C”: Contracdo; “E”: expansdo), e a tendéncia linear (“q":
aumento da expansdo ou diminuigdo da contragdo; “J”: aumento da contra¢do ou diminuigdo da

expansdo; “-”: constante ou indefinida (R2 <0,1)).
1955/5821979 197921995 199522007 2007 a 2018 Processo Tendéncia
Predominante linear
X Med X Med X Med X Med

Baia do Seixal -0,30 -0,25 -0,23 -0,23 -0,33 -0,25 -0,28 -0,25 C -

Baia de Coina -0,90 -0,63 -0,80 -0,59 0,12 -0,03 -0,29 -0,27 C
Baia da Moita-Montijo -0,32 -0,31 -0,48 -0,38 -0,70 -0,57 -0,33  -0,21 C -
Pancas -0,02 0,09 1,02 0,49 2,03 0,30 -0,11 0,04 E -
Sorraia 0,47 0,33 -0,22 -0,17 0,23 0,16 0,12 -0,06 E 4
Mouchio da Pévoa a Ponta da Erva 1,65 0,75 -2,34 -187 -2,31 -137 -0,76 -0,80 C N
Cala Norte 0,84 0,29 0,15 0,07 0,17 -0,02 -0,16  -0,16 E 4
Setor Norte do Estuario 0,39 0,22 -0,57 -056 -0,42 -042 -0,44 -047 C N
Todo o Estudrio 0,35 0,12 -039 -0,28 -0,14 -0,19 -0,14 -0,17 C N

No caso das margens do raso de maré, em geral, verifica-se a predominancia da contracdo, mas
com um valor baixo em ambos os periodos analisados (-0,08 m/ano de 1928/33 a 1995, e -0,03
m/ano de 1995 a 2018), indicando um equilibrio entre os locais de expansdo e de contra¢do. No
entanto, a média agravou-se, passando de -0,04 m/ano, de 1928/33 a 1995, para -0,29 m/ano,
de 1995 a 2018. Tal deveu-se ao acentuar da contracdao nas margens dos canais da Moita-
Montijo e de Coina, onde o transito fluvial é frequente, observando-se valores inferiores a -10
m/ano no periodo de 1995 a 2018. As dindmicas dos rasos de maré no setor a Norte de Samouco
parecem ser controladas pelas correntes de maré e dinamica fluvial, enquanto no setor a Sul se
verifica uma significativa influéncia antrépica, devido ao incremento significativo de energia na
agua pelas embarcacdes que ai transitam (Martins et al., 2023).

Relativamente as concentracbes de THg, estas sdo mais elevadas em areas de sapal do que em
raso de maré, o que reitera o potencial para acumulagdo de metais traco nestas areas
especificas. Em areas de sapal, as concentracées de THg revelam um gradiente com aumento da
contaminacdo em profundidade. A maioria das concentrag¢des foram <1 pg/g, tendo estas sido
medidas em todos os cores, em geral, nas amostras mais superficiais ou mais profundas.
Destacam-se dois locais de sapal alto na Baia de Coina, e um na Baia do Seixal, em que nenhuma
amostra revelou concentracdes de THg >1 ug/g. Valores de 2 a 3 pg/g de THg maximo, apenas
se observaram num core na Baia da Moita-Montijo, em sapal maturo exposto. Na Baia do Seixal,
os valores maximos foram entre 1 e 2 ug/g, em sapal exposto. As concentra¢des de THg mais
elevadas (>3 pg/g) foram obtidas a profundidades superiores a 15 cm, na Baia da Moita-Montijo
(valor maximo de 3,83 pg/g), no interior de salinas ou diques de aquacultura abandonados a
partir de meados do século passado, onde se expandiu o sapal baixo (Martins et al., 2023). Para
além disso, na Baia do Seixal, locais com as mesmas espécies, mas altura do andar do sapal
ligeiramente diferente, revelaram concentracbes desfasadas. Tal é indicativo de que a
acumulacdo de THg é diretamente dependente do periodo de inundacdo, independentemente
da espécie presente. Mais tempo de inundacdo leva a concentragdes superiores, e vice-versa.
No caso das amostras recolhidas em raso de maré, quase todas revelaram valores de THg <1
ug/g, sendo a maioria <0,25 pg/g. Excetuam-se as amostras de um core recolhido na Baia de
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Coina, na proximidade de um efluente da Siderurgia Nacional, onde se obteve o valor maximo
de 2,63 pg/g. As restantes ndo revelaram contaminacdo historica.

Face a dinamica observada e as concentracdes de THg detetadas, foi possivel assinalar as areas
de sapal exposto da Baia da Moita-Montijo e da Baia do Seixal como os principais focos de
mobilizagcdo de THg previamente acumulado nos sedimentos. No caso dos rasos de maré, apesar
das concentracGes de THg mais reduzidas, a sua significativa contrag¢do no setor Sul do Estuario
podera ser suficiente para mobilizar uma notavel quantidade de THg.

4. CONCLUSAO

A andlise detalhada das altera¢des das margens das areas intermareais no Estudrio do Tejo,
permitiu determinar os locais onde ocorre expansao e contracdo das mesmas. As taxas de
alteracdo, no caso do raso de maré, indicam um equilibrio entre a contragdo e a expansdo,
verificando-se, no entanto, o agravamento da contracdo desde 1995, nomeadamente nos
setores onde ocorre transito fluvial. No sapal deu-se a predominancia da contragdo, verificando-
se uma tendéncia de agravamento da mesma na maioria dos locais. As concentraces de THg
analisadas reforcam a elevada capacidade de reten¢do do metal nos sapais, face aos rasos de
maré, e que a quantidade de THg acumulado no sapal parece estar influenciada pelo tempo de
inundacao, verificando-se concentracdes superiores em sapal baixo, e sucessivamente inferiores
guanto mais alto for, independentemente da espécie presente. A Baia da Moita-Montijo é
apontada como o local onde ocorreu maior mobilizacdo do THg retido nos sedimentos. Verifica-
se, por outro lado, uma significativa imobilizacdo de THg no sapal baixo, que se expandiu no
interior de salinas e diques de aquacultura abandonados.
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RESUMO

Faz-se uma analise morfométrica de depdsitos periglaciarios da Serra da Cabreira (1262 m), focando os
macrogelifractos graniticos da vertente NW. A andlise foi suportada por medi¢des de campo e interpretagdo de
ortofotomapas. Os resultados mostram que o depdsito analisado é composto por blocos sub-verticais e sub-
horizontais que atingem os 7 m de comprimento no eixo A. A distribui¢cdo dos macrogelifractos, do setor superior ao
inferior, apresenta padrdes diferentes, em que o tamanho diminui para jusante. A orientagdo do eixo A dos blocos
sub-horizontais segue o declive da vertente. Nos setores médio e inferior, o arranjo dos blocos sub-verticais parece
definir estruturas-barreira.

Palavras-chave: Periglaciar; Serra da Cabreira; Portugal; Plistocénico Superior; Estrutura; Morfometria
Key-words: Periglacial; Serra da Cabreira; Portugal; Late Pleistocene; Structure; Morfometry

1. INTRODUCAO

Durante o Plistocénico Superior, o noroeste de Portugal foi palco de condi¢Ges climaticas frias
gue explicam a ocorréncia de processos periglacidrios, conferindo singularidade paleoclimatica
as montanhas mais elevadas (Figura 1). Entre os varios processos associados ao ambiente
periglaciario, destaca-se a gelifracdo promovida pelo gelo intersticial, que alarga os sistemas de
fraturas do substrato rochoso, promovendo a formacdo de gelifractos (Pérez-Alberti &
Rodriguez Guitian, 1993).

Na Serra da Cabreira, Daveau & Devy-Vareta (1985) identificaram depdsitos periglaciarios que
recobrem o topo da serra e algumas vertentes. Estes depdsitos encontram-se de forma dispersa
ou concentrados junto de pequenos Tors e, na maior parte dos casos, constituem lajes graniticas
angulosas a subangulosas de variadas espessuras e dimensdes. Pereira et al. (2006), a propdsito
das formas de pseudoestratificacdo granitica que abundam nesta serra, mostram a importancia
dos planos de fraturagdo do substrato para a ocorréncia de macrogelifractos.

Recentemente, durante trabalhos de campo realizados entre 2022 e 2024, foram reconhecidos,
nas vertentes W-NW da Serra da Cabreira, depdsitos periglacidrios descontinuos do tipo
blockslope, com formas variadas e algumas manchas que se estendem por cerca de uma centena
de metros. Assim, este trabalho apresenta, de forma preliminar, uma analise geomorfoldgica
dos depdsitos periglaciarios do tipo blockslope (vertentes com blocos) identificados na vertente
NW da Serra da Cabreira (1262 m). Os principais objetivos da investigacdo foram: (1) mapear a
distribuicdo das morfologias periglaciarias da Serra da Cabreira; (2) realizar analises
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morfométricas de um depdsito do tipo blockslope; (3) analisar algumas estruturas definidas pelo
arranjo dos macrogelifractos.

1.1. AREA DE ESTUDO

A Serra da Cabreira (1262 m), constitui um macico montanhoso granitico, com orientacdo
aproximada NNW-SSE. Nas vertentes W e NW predomina o ambiente periglaciario, enquanto
nas vertentes NE e E prevalece o ambiente glaciario (Figura 1a). Daveau & Devy-Vareta (1985)
classificaram os vestigios periglaciarios da Serra da Cabreira como acumulagdes de gelifractos
de topo e de vertente. Os gelifractos de topo localizam-se entre as superficies planalticas da
serra, incluindo os topos do Toco, Fragas do Tremonha, Cha das Lousas e Cabreira (1156 m a
1260 m) (Figura 1a). Os gelifractos de vertente dispersam-se pelas vertentes de cota mais
elevada (aprox. acima dos 900 m), com especial enfoque nos depdsitos das vertentes W-NW do
Toco. A mancha selecionada para estudo mais detalhado (poligono 1, Figura 1a e c), é a sétima
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Figura 1. Enquadramento da area de estudo: a) Mapa geomorfoldgico da Serra da Cabreira com a identificagdo do
depdsito periglacidrio estudado (1); b) Mapa hipsométrico do NW de Portugal; c) Vista panoramica dos depdsitos
periglacidrios (blockslope) existentes na vertente NW da Serra da Cabreira e identificagdo do depdsito periglaciar
analisado (1).

2. MATERIAIS e METODOS

As interpretacOes deste estudo baseiam-se em bibliografia, trabalho de campo e ortofotos
georreferenciadas. No campo, obtiveram-se fotografias, dados geomorfoldgicos
georreferenciados e medigdes de blocos. As ortofotos foram obtidas através de drone (Phantom
4 com camera de 20MP), resultando em imagens aéreas e Modelos Digitais de Superficie (MDS)
de 2 cm de resolugdo espacial, ortorretificados com pontos de controlo obtidos por GPS EMLID
REACH RS3 Real-Time Kinematic (RTK) com precisdo centimétrica. As interpretacées de campo
e de gabinete permitiram a realizacdo de cartografia detalhada por vetorizagdo manual dos
macrogelifractos. Adaptando o método morfométrico de Gonzalez-Gutiérrez et al. (2019),
delimitou-se a area dos macroclastos mais visiveis, definiu-se o eixo A (eixo de maior
comprimento) e sua orientacdo, identificaram-se blocos sub-verticais e sub-horizontais através
da inclinacdo da superficie do bloco, e outras areas de fragmentos periglaciarios.
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3. RESULTADOS e CONCLUSOES
As 65 dareas de blockslope (0.15 km?) apresentam formas muito varidveis, desde fisionomias
lobulares, a formas em meia-lua e em leque. Estes depdsitos estdo desprovidos de matriz e os
macrogelifractos que os compdem exibem uma organizagdo complexa e variada (Figura 2). Os
macrogelifractos assumem posicdes sub-horizontais ou sub-verticais e, frequentemente,
apresentam-se sobrepostos e imbricados. Os depdsitos encontram-se distribuidos por cerca de
1.1 km?, ao longo de 430 m da vertente, entre os 700 e os 1130 m de altitude, em dreas com
declives entre 11 e 30°. A maior acumulacio de macrogelifractos tem 17.808 m? e a menor
possui 81 m2. O lébulo de blockslope 1 (Figura 3a) situa-se entre os 1005 e 1055 m. Tem um
comprimento de 132 m e 6777 m? de &rea. A largura é variavel (1015 m de altitude: 57 m; 1030
m de altitude: 35 m; 1045 m de altitude: 17 m) (Figura 3b).

Figura 2. Vista aérea do setor superior do depdsito 1 da vertente do Toco, composto por macrogelifractos sub-
horizontais e sub-verticais imbricados.

No depdsito analisado (Figura 3a), a partir da ortofoto, identificaram-se 477 gelifractos sub-
horizontais. Destes, o de maior drea tem 24 m?, o de menor area conta com 1 m?2. Em relacdo ao
eixo A, o comprimento maximo é de 7 m, pertencendo ao macroclasto de maior area, enquanto
o bloco de menor comprimento regista 1 m (Figura 3b).
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Figura 3. Geomorfologia do depdsito periglaciar analisado: a) Fotografia aérea ortorretificada do depdsito de
macrogelifractos; b) Esbogo geomorfoldgico do depdsito; c) Posicdo dos macrogelifractos graniticos nas cabeceiras
do depdsito periglaciar com eixo A a favor do declive da vertente; d) Imbricagdo dos gelifractos a favor declive da
vertente (concordantes) e blocos sub-horizontais discordantes; e) Blocos sub-verticais e imbricados contrarios ao
declive da vertente (discordantes), definindo estruturas-barreira.

Considerando o eixo A, identificaram-se 389 blocos sub-verticais em relacdo ao plano da
vertente. No interior do depésito, foram identificadas 21 areas de gelifractos fragmentados, sem
plano e orientacdo bem definida, totalizando 421 m? de area. Identificaram-se trés depressdes
na frente do depdsito entre os 1015 e os 1010 m de altitude (Figura 3b). Estruturalmente,
podemos aferir que, a partir dos macrogelifractos sub-horizontais, os de maiores dimensdes
predominam nas secg¢Oes superiores do depdsito, enquanto os de menor dimensdo concentram-
se nas seccgdes inferiores. Este comportamento é evidenciado no mapa de darea dos
macrogelifractos (Figura 3b). Durante as observagdes de campo, constatou-se também que os
blocos de menor dimensdo se encontram predominantemente nas seccdes distais do depdsito.
O eixo A dos gelifractos sub-horizontais (Figura 3b) apresenta uma orienta¢do preferencial NW
e N, ou seja, valores que se ajustam a orientacdo e declive da vertente. As estruturas formadas
por blocos sub-verticais tendem a revelar dois arranjos em rela¢do ao declive geral do depdsito:
1- Concordantes, de acordo com o declive da vertente, nos setores entre os 1040 e 0os 1030 m
de altitude; 2 - Discordante, contrario ao declive da vertente, nos setores entre os 1035 e os
1015 m de altitude.

O depdsito periglaciar do tipo blockslope analisado revela um arranjo estrutural complexo, com
o predominio de blocos sub-horizontais e sub-verticais, em que a fraturacdo e o declive da
vertente assumem um papel fulcral, como salientam Pereira et al. (2006) e Pérez-Alberti &
Rodriguez Guitian (1993). Face a distribui¢cdo dos blocos sub-verticais, verifica-se que no setor
superior dominam blocos sub-verticais concordantes, enquanto nos setores médio e inferior
predominam blocos sub-verticais discordantes com orientacdo WSW-ENE. O arranjo e a posi¢ao
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imbricada destes blocos discordantes definem estruturas-barreira arqueadas que parecem
travar a deslocacdo e suportam a acumulacao de macrogelifractos a montante.

Futuramente, para aferir esta hipdtese, serd adotada a metodologia usada por Gonzalez-
Gutiérrez et al. (2019), que incluird medi¢des dos eixos B e C para aferir com maior precisdo o
arranjo deste depésito e dos demais que existem na area.
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RESUMO

Sdo apresentados resultados de monitorizagdo da morfodinamica nas praias de Belinho, Cepdes e Fieiro Alto
(Esposende), com recurso ao uso de veiculos aéreos ndo tripulados (VANT), obtengdo de fotografia aérea, andlise
fotogramétrica e produgdo de modelos digitais de superficie (MDS). Através de software de informagdo geografica
analisaram-se variagdes de volume sedimentar e tendéncias de evolugdo geomorfoldgica. Os dados obtidos
demonstram uma elevada variagdo anual e sazonal e demonstram a adequac¢do destas metodologias para o
ordenamento das areas litorais.

Palavras-chave: Monitorizagdo costeira, detegGo remota, morfodindmica costeira, veiculos aéreos ndo tripulados.

1. INTRODUCAO

0O acompanhamento da morfodinamica costeira é crucial quando se regista uma rapida evolugao
e uma forte interacdo entre processos naturais e atividades antrdpicas. A costa,
predominantemente baixa e arenosa do litoral norte de Portugal Continental, foi influenciada
por fatores regionais e globais como a tectdnica e as oscilagGes climaticas, que controlaram o
nivel do mar ao longo do tempo. A forte ocupag¢do humana deste sector e variacGes rapidas na
dindmica sedimentar associadas a acdo das ondas, marés e vento tém provocado mudancgas
morfoldgicas de reequilibrio do sistema (Loureiro, 2016). Neste contexto, a monitorizacdo da
morfodinamica local é fundamental para apoiar decisdes e iniciativas de gestdo costeira.
Segundo Henriques (2006), uma monitorizacdo que tenha como base a medi¢ado de indicadores
da dindmica costeira é importante para: identificar, quantificar e compreender os fatores de
dindmica costeira; determinar a dura¢do de atuagdo dos processos; determinar a extensdo
geografica da influéncia de determinados processos; estabelecer relagbes com fatores
climaticos e meteoroldgicos; tentar prever a evolugdo; prestar apoio a operacfes de
planeamento e ordenamento; avaliar os impactes positivos e negativos das operacdes
decorrentes do planeamento e do ordenamento.

O aumento da quantidade e da qualidade das ferramentas utilizadas em monitorizacao costeira
tem levado a disponibilidade de dispositivos capazes de produzir dados de grande qualidade
com baixo custo (Gongalves & Henriques, 2015; Bio et al., 2015). A obtencdo de fotografia aérea
por veiculos aéreos ndo tripulados (VANT) e o uso de GPS (Global Positioning System) com RTK
(Real Time Kinematics - Cinematica em Tempo Real) fornecem dados rigorosos para a
ortorretificacdo e georreferenciacdo dos modelos tridimensionais criados a partir de
fotogrametria. Estas ferramentas foram utilizadas na monitorizacdao das praias de Belinho,
Cepades e Fieiro Alto, no municipio de Esposende, entre 2016 e 2017, com vista a: estudar os
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balancos sedimentares em periodos curtos; avaliar as tendéncias evolutivas da morfodinamica
costeira local; gerar informacdo de base para futuros levantamentos e estudos de monitorizagdo
(Gomes, 2018).

2. MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados os VANT DJI Phantom 4 Pro, Dji Inspire 1 e Sensefly SwingletCam (figura 1a),
para 3 levantamentos de fotografia aérea (figura 1b) entre novembro de 2016 e novembro de
2017 (figura 1c). Para a ortorretificacdo dos ortomosaicos e posterior producdo de modelos
digitais de superficie (MDS), os levantamentos foram acompanhados de colheita de pontos de
controlo no solo (GCP- Ground Control Points) com recurso ao equipamento de GPS Trimble
5800 (figura 1d). As imagens aéreas obtidas foram processadas com o software AgiSoft

PhotoScan para fotogrametria e obten¢do dos MDS (figura 1e).

Sobreposicao  ® 2
500 m (n° de fotogratias) ® 1

Figura 2 - Veiculos aéreos ndo tripulados (VANT), operacionalizagdo dos levantamentos de fotografia aérea e
construgdo de modelos digitais de superficie (MDS) das praias de Belinho, Cepdes e Fieiro Alto, no municipio de
Esposende: a) modelos VANT Dji Phantom 4 Pro, Sensefly SwingletCam e DJI Inspire; b) visualizagdo gréfica em tempo
real de levantamento de fotografia aérea com recurso ao software Map Pilot durante voo do VANT na praia de
Belinho; c) obtengdo de pontos de controlo no solo (GCP- Ground Control Points); (d) localizagdo exata de cada
fotografia e respetivas sobreposi¢des nos levantamentos realizados a 14 de novembro de 2016, 9 de junho de 2017
e 17 de novembro de 2017 nas praias de Belinho e Fieiro Alto; e) interface do software AgiSoft PhotoScan com a
nuvem de pontos densa com a localizagdo da posigdo da camara fotografica e dos GCP.

Os MDS serviram de base a andlises com recurso ao software QGIS, comparando-se variagoes
volumétricas de sedimentos e variacdo da linha de vegetacdo com vista a identificacdo de
eventos de deposicado e erosao, tal como determinacao de recuo ou avancgo da linha de costa.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados obtidos com os 3 levantamentos realizados evidenciam uma elevada dinamica
sedimentar nas praias em estudo num periodo de apenas 1 ano. A analise detalhada dos MDS
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produzidos para cada sector e da variacdo da linha de vegetacdo permitiu identificar diferentes
taxas de migragdo ao longo do sector, bem como observar tendéncias evolutivas (figura 2).
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Figura 2 - Analise da morfodinamica na praia de Cepdes, municipio de Esposende, entre novembro de 2016 e
novembro de 2017: a) variagdo altimétrica; b) localizagdo de dreas analisadas com detalhe, com exemplo de grelha
(n2 5), onde ocorreu elevado ganho sedimentar com forte influéncia da implementagio de paligadas.

27



Publicagbes da Associagdo Portuguesa de Geomorfdlogos, Vol. Xll, 2024.
102 Congresso Nacional de Geomorfologia. Dindmicas geomorfolégicas no espago e no tempo.

A interferéncia sazonal é determinante na morfodindmica das praias em estudo, com variagoes
significativas entre os levantamentos efetuados em novembro (de 2016 e de 2017) e o
levantamento realizado em junho de 2016. Na variacdo anual (novembro a novembro), foi
possivel identificar uma tendéncia de ganho de volume sedimentar no sentido de norte para sul
da praia de Cepaes (figura 2a), o que ndo pode ser dissociado da existéncia do espordo que
bloqueia a deriva litoral. Também se percebeu a importancia das palicadas presentes na
retencdo sedimentar (figura 2b). A analise da variacdo anual da linha de vegetacdo permitiu
identificar dreas com cerca de 2 metros de recuo no intervalo temporal estudado. Nas praias de
Belinho e Fieiro Alto foi possivel identificar variacdes anuais e tendéncias distintas, com o setor
sul (Belinho) a acumular sedimentos, ao contrario do setor norte (Fieiro Alto) que apresenta
tendéncia erosiva.

3. CONCLUSOES

A conjugacdo do uso de VANT com processamento fotogramétrico da fotografia aérea permite
obter dados topograficos com elevada precisdo, com rapidez e com reduzido custo, quando
comparado com os métodos tradicionais. Tendo isso em consideracdo, bem como a diversidade
de informacao contida nos MDS e ortofotomapas, estas ferramentas constituem uma mais-valia
para trabalhos de monitorizacdo costeira e devem ser consideradas como uma ferramenta
prioritaria na producdo de informacdo para o ordenamento do territério e a gestdo ambiental.
As metodologias aqui apresentadas tém gerado dados relevantes para o estudo da
morfodindmica de sistemas costeiros. O presente trabalho integra-se num conjunto de
trabalhos de monitorizacdo realizados no litoral norte de Portugal (Henriques et al, 2024).
Pretende-se que esta monitorizagdo constitua um programa continuo, com levantamentos
frequentes que produzam informacdo com capacidade para dar resposta as necessidades de
gestao de cada setor costeiro.
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Resumo

Apresenta-se os tipos de materiais possiveis de datar por electron spin resonance (ESR) e a evolugdo do
método ao longo dos Ultimos anos. Caracteriza-se a metodologia de datagdo por ESR, em graos de quartzo
opticamente branqueados, e a sua aplicabilidade para estudos geomorfolégicos do periodo do
Quaternario.
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ABSTRACT

The development of precise numerical dating tools has become crucial for interpreting
paleoenvironmental proxies, landscape evolution, geomorphic processes, paleoclimate records,
and archaeological studies.

Numerous numerical dating techniques are currently available, with different specifications,
depending on their applicability, age range of interest, the quality of the preserved material and
according to the event that is being dated. Trapped charge dating refers to two main techniques,
luminescence (OSL/ISRL) and electron spin resonance (ESR), founded on the energy stored in
crystal materials over time due to natural radioactivity. The age of a sample is related to the
amount of radiation the sample has absorbed over its lifetime under the effect of natural
radioactivity (Fig. 1).

The first ESR application was performed by lkea in 1975 on calcite stalactites from Japanese
Caves. Over the past fifty years, a wide range of applications has been developed in different
types of materials, such as fossil bones, tooth enamel (Voinchet et al., 2003, 2007), silicates (e.g.
heated and optically bleached quartz grains, silex), continental and marine carbonates (Bahain
et al., 1994), including shells, foraminifera, and corals.

Animal teeth and optically bleached quartz are the primary materials used in ESR nowadays;
corals and mollusc shells are employed much smaller but have consistently been used over the
past few decades. Quartz is one of the most common minerals on the planet and has a variety
of paramagnetic ERS centres in its structure, enabling the dating of various geological contexts.
Given its wide dating range (from decades up to at least three million years), the ESR dating on
quartz grains is usually applied to study Quaternary geomorphological processes.

This research focuses on the methodology applied in optically bleached quartz grains to obtain
an accurate interpretation in accordance with the geomorphological context and the age results.

29



Publicagbes da Associagdo Portuguesa de Geomorfdlogos, Vol. Xll, 2024.
102 Congresso Nacional de Geomorfologia. Dindmicas geomorfolégicas no espago e no tempo.

This method has been successfully applied in the study of Middle Pleistocene formations in
England and France, which were compared with combined ESR/U-series applied on dental
enamel, providing a chronological framework for the Earliest Acheulian in Europe (Voinchet et
al.,, 2015). In Portugal, ESR ages were obtained from the culminant unconformity-bounded
sequence (UBS13 unit) in the Mondego and Lower Tejo Cenozoic sedimentary basins (West
Iberia). The sedimentary deposits of this probable Upper Pliocene to Lower Pleistocene unit
were used to test the potentialities of the ESR dating method for such old formations (Gouveia
et al., 2020). The multiple centres approach (Fig. 2, Al and Ti-Li paramagnetic centres) was used
in ESR dating of fluvial and marine Pleistocene terraces, where finite ages were obtained for
almost sedimentary samples.
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RESUMO

Este estudo usa programacdo em R para classificar unidades geomorfométricas do relevo do municipio de
Aquidauana-MS. Através da analise de dados derivados do MDT, altitude, declividade, perfil e plano de curvatura,
foram identificadas 24 unidades geomorfométricas, destacando a divisdo entre a planicie pantaneira e as areas da
serra de Maracaju, auxiliando no refinamento dessas unidades.

Palavras-chave: andlise do relevo, geomorfometria, Pantanal, Aquidauana, Mato Grosso do Sul

1. INTRODUCAO

O presente trabalho propde como objetivo a classificacdo geomorfométrica do relevo do
municipio de Aquidauana, no Estado de Mato Grosso do Sul, Brasil, com base na analise dos
modelos digitais do terreno apoiada pela linguagem de programacao em R.

O avanco das geotecnologias trouxe novas ferramentas para a cartografia geomorfoldgica.
Agora, os mapeamentos geomorfoldgicos utilizam essas tecnologias para representar com
maior precisdo o relevo. Os estudos ambientais estdao se beneficiando de softwares modernos,
auxiliando no levantamento e interpolacdo de dados para resultados mais exatos. Este
desenvolvimento propicia a busca por alternativas que suportem a identificacdo e
caracterizacdo de unidades homogéneas do relevo com técnicas de inferéncia espacial (Silveira
et al., 2014; Santos et al., 2020).

A geomorfometria é o campo que quantifica a superficie topografica. Com o avanco tecnoldgico,
os Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) tém sido amplamente utilizados para essa anlise,
permitindo extrair varidveis que representam a morfologia do relevo e sdo essenciais para a
compreensao de processos como escoamento, infiltracdo, erosao e transporte de materiais. O
que representa, desta maneira, uma contribuicdo para o desenvolvimento da cartografia
geomorfoldgica, desde o reconhecimento da area até estudos especificos de compartimentacao
(Tinds et al., 2014; Silveira et al., 2014; Cruz et al., 2017; Santos et al., 2020).

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado no municipio de Aquidauana-MS, Brasil. Foi empregada uma técnica de
classificacdo baseada em arvore de decisdo (Santos et al., 2020) em linguagem de programacao
R, utilizando os dados de modelo digital do terreno (MDT) ANADEM que remove o viés causado
pela vegetacdo no modelo digital de elevacdo (MDE) Copernicus GLO-30, e esta disponivel para
toda a América do Sul (Brasil, 2023). Ressalta-se que dados MDE Copernicus apresentam
qualidade altimétrica para mapas topograficos de 1:25.000 Classe B e 1:50:000 Classe A (Cremon
et al., 2022).
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Foram consideradas as varidveis geomorfométricas: na altitude adotou-se os valores
altimétricos maiores e menores que 200 metros, considerando esta cota altimétrica definidora
dos limites do Bioma Pantanal (Silva e Abdon, 1998); a declividade foi considerada em
porcentagem, sendo definida dreas com declividades menores que 5% graus, entre 5 e 15%, e
acima de 15%; o plano de curvatura foi considerado nas classes Convergente (valores negativos)
e Divergente (valores positivos); por fim, o perfil de curvatura foi analisado como convexo
(valores negativos) e cOncavo (valores positivos); resultando em 24 unidades
geomorfométricas.Tanto para o perfil quanto para o plano de curvatura, o complemento
considera a metodologia de Zevenbergen e Thorne, C.R. (1987).

Utilizou-se os softwares Qgis (QGIS Development Team, 2024), R (R Core Team, 2023) e Rstudio
(Posit team, 2024), bem como os pacotes spatialEco (Evans e Murphy, 2023) e terra (Hijmans,
2024). O script desenvolvido pode ser obtido em https://link.ufms.br/q60Ql.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O municipio de Aquidauana, no Estado do Mato Grosso do Sul, Brasil, possui uma area territorial
de 17.087,02 km?, sendo um dos municipios da regido de planejamento do Pantanal. Apresenta
uma amplitude altimétrica de 630 metros, sendo a minima de 88 metros no Pantanal e a maxima
de 718 metros na Serra de Maracaju. A média altimétrica é de 148 metros com um desvio padrdo
de 75.5.

Em relagdo a declividade, as inclinagdes do relevo menores que 5% sdo caracteristicas
predominantes no Pantanal ocupando 87% da area do municipio, mostrando sua capacidade de
acumulacdo de dgua em detrimento do escoamento, favorecendo a ocorréncia de processos de
agradacdo. A inclinacdo do terreno desempenha um papel fundamental em processos da
dinamica do relevo. Declives entre 5% e 15% e acima de 15% estdo ocupando, respectivamente
9,5% e 3,5% da area do municipio, sendo caracteristicas do relevo da Serra de Maracaju e
prolongamentos. Observa-se a inclinacdo mais acentuada na regido leste do municipio, o que
pode intensificar o escoamento superficial e os processos erosivos.

Como resultado da aplicagdo da arvore de decisdo definiu-se 24 Unidades Geomorfométricas.
As Unidades | a IV (Figura 1) apresentam altitudes menores que 200 metros e declividades
inferiores a 5%. A unidade | se distingue das demais por apresentar um plano de curvatura
convergente e perfil de curvatura céncavo, e ocupa uma area territorial de 1823,03 km?, o que
representa 11% do municipio. Ocupando 6847,78 km? (40%) a unidade |l também apresenta
plano de curvatura convergente mas com perfil de curvatura convexo. Ja a unidade Ill apresenta
uma drea de 4733,02 km? (28%), caracterizada por um plano de curvatura divergente e perfil de
curvatura concavo. A unidade VI tem como caracteristica o plano de curvatura divergente e
perfil de curvatura convexo ocupando uma drea de 1017,78 km? (6%) do municipio de
Aquidauana. S3o areas do Bioma Pantanal onde ocorrem os processos de inundacdo periddica
e acumulacdo de sedimentos. Considerando a litologia, essas unidades sao caracterizadas pela
Formacdo Pantanal, composta por depdsitos aluviais inconsolidados e semiconsolidados,
constituidos por sedimentos arenosos, siltico-argilosos e alguma matéria organica.
Apresentando altitudes menores que 200 metros e declividades entre 5 e 15%, temos as
unidades V a VIII, ocupando apenas 1,5% da area total do municipio. As unidades V e VI
apresentam plano de curvatura convergente, mas sdo diferentes no perfil de curvatura, onde
perfil concavo caracteriza a unidade V e o perfil convexo caracteriza a undiade VI. Ocupam
respectivamente, 27 e 103 km? do municipio, representando alguns elementos de transicdo do
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relevo. Com plano de curvatura divergente, as unidades VIl e VIl se diferenciam pelo perfil
cdncavo (unidade VII) e convexo (unidade VIIl), ocupando uma drea de 111 e 19 km?
respectivamente.

©,500000 550000 600000 650000 700000 750000 s
S < | Unidade Geomorfometrica | Altitude | Declividade | Plano de Curvatura | Perfil de Curvatura
¢ S | B Unidadel <200m| <5% Convergente Céncavo
Bl Unidade I <200 <5% Convergente Convexo
B unidade Il <200 <5% Divergente Concavo
B Unidade IV <200 <5% Divergente Convexo
(=3 Rloletetd BRASIL ~ 7 Py
8 € | W Unidade V <200 >5%-<15% Convergente Concavo
§ € | I8 unidade VI <200 [>5%-<15% | Convergente Convexo
) € [0 unidade viI <200 |>5%-<15% | Divergente Concavo
Unidade VIl <200 [>5%-<15% Divergente Convexo
Unidade IX <200 >15% Convergente Concavo
S 3 Unidade X <200 >15% Convergente Convexo
g & | _ UnidadeXI <200 >15% Divergente Céncavo
R g Unidade XII <200 >15% Divergente Convexo
‘‘‘‘‘ 2 Unidade X/ > 200 < 5% Convergente Concavo
’ Unidade XIV > 200 <5% Convergente Convexo
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Figura 1. Compartimentagdo Geomorfométrica do Municipio de Aquidauana-MS, Brasil. A. Unidade | no
Pantanal. B. Transi¢do Unidades | a 3 para Unidade XXIlI, vista da Serra de Maracaju.

Compondo uma darea de apenas 6 km? de extens3o somadas e representando elevacdes
residuais na 4rea analisada, temos as uniades IX a Xll, que apresentam altitudes menores que
200 metros e declividades superiores a 15%. A unidade IX apresenta plano de curvatura
convergente e perfil de curvatura concavo. A unidade X, também apresenta o plano de curvatura
convergente e perfil de curvatura convexo.

Com altitudes maiores que 200 metros e declividades inferiores a 5% sdo as unidades
geomorfométricas Xlll a XVI. A unidade XlIlI apresenta um plano de curvatura convergente e
perfil de curvatura cébncavo. A unidade XIV se caracteriza por um plano de curvatura
convergente e perfil de curvatura convexo. Com plano de curvatura divergente, a unidade XV
apresenta perfil de curvatura concavo e a unidade XVI presenta perfil de curvatura convexo.
Estas unidades apresentam formas de relevo dissecadas de topos tabulares e residuais de
superficies aplanadas, ocupando 713 km? de drea estudada.

Ja as unidades XVIl a XX representam 890 km? de drea, e apresentam declividades entre 5 e 15%,
sendo que as unidades XVII e XVIII apresentam um plano de curvatura convergente e,
respectivamente, um perfil de curvatura concavo e convexo. As unidades e XIX e XX sdo
caracterizadas por plano de curvatura divergente e perfis cbncavo/convexo, respectivamente.
Nessas areas o relevo € esculpido em rochas sedimentares da Formagao Aquidauana e
Formacao Furnas, caracterizadas principalmente por arenitos com granulometria variavel.
Cerca de 636 km? sdo de dreas com declividade acima de 15%, caracterizando as unidades
geomorfometricas XXl a XIV. Apresentando um plano de curvatura convergente estdo as
unidades XXl e XXIl e com plano de curvatura XXIIl e XXIV apresentam plano de curvatura
divergente. As unidades XXI e XXIIl apresentam perfil de curvatura concavo, e as unidades XXII
e XXIV o perfil de curvatura é convexo. Sdo areas marcadas por frentes de cuestas (Arenito da
Formacdo Aquidaua e Furnas), e por vertentes onde a drenagem ja instalou estreitas faixas de
relevos dissecados.
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4. CONCLUSAO

Os resultados evidenciaram as areas onde predominam os modelados de acumulagdo e
dissecacdo no municipio. Os modelados de acumulacdo correspondem aos depdsitos
aluvionares do Pantanal, caracterizadas por extensas areas de acumulagdo inundaveis (Aai) e
secundariamente dareas de planicie fluviolacustres (Apfl). Por sua vez, os modelados de
dissecacdo apresentam formas de topo convexo, tabular e residuais de superficies aplanadas.
Em suma, a criacdo de scripts em R para estudos geomorfoldgicos proporciona resultados
eficazes e uma excelente reprodutibilidade em poucas linhas. O estudo permitiu uma andlise
abrangente das principais unidades geomorfoldgicas e suas caracteristicas, destacando areas
distintas do relevo com diferentes niveis de risco para processos erosivos. A unidades
geomorfomeétricas podem desempenhar um papel fundamental em estudos de risco erosivo e
contribuir para o refinamento das unidades geomorfoldgicas na area de estudo.
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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo estimar e analizar as perdas de solo nas unidades Geomorfoldgicas
da Bacia do Rio Barra Nova, regido do Seridd, Nordeste do Brasil, a partir da utilizagdo da USLE em
ambiente de SIG. Para tanto foram utilizados dados de sistemas sensores, precipitacdo, solo e técnicas de
SIG, em que se constatou que os tipos de uso da terra junto com as caracteristicas fisico-naturais da bacia
tendem a agravar a suscetibilidade a erosdo, predominantemente, moderada, mas que existem focos de
usos da terra que demonstram predisposi¢do para perdas de solo maiores.

Palavras-chave: Geomorfologia, Perdas de solo; USLE.
Key-words: Geomorphology, Soil losses; USLE.

1. INTRODUCAO

A erosao dos solos constitui-se hoje em um problema ambiental que afeta todas as regidoes do
globo. Compreender esse processo torna-se dificil pela complexidade de fatores atuantes, como
clima, vegetacdo, solos, geologia, geomorfologia da area e as modificacGes feitas pelo homem.
O Semiarido brasileiro, assim como as demais regides semidridas do mundo, possui
caracteristicas exclusivas nos aspectos fisico-naturais (Vital e Girdo, 2015) que sdo importantes
para o processo de formacdo do territdrio, principalmente no entorno de canais fluviais, ao
longo das principais bacias hidrograficas.

A partir das intervencgGes antrépicas, a medida que mais areas sdo desmatadas para a producao
agricola, o processo de erosdo tende a se acelerar. Sendo importante a andlise dos processos
erosivos a partir da compreensdo do uso da terra, da morfodindmica e producdo de sedimentos,
ja que esses fatores sdo centrais para a modelagem do relevo das bacias hidrograficas.

Vital e Girdo (2015), afirmam que para entender as mudangas da paisagem é fundamental
conhecer e compreender a morfodindmica da area, além de relacionda-la as a¢Ges antrépicas de
uso da terra, isso porque estaria atrelado de forma significativas a essas mudancas. Logo, a
morfodindamica respalda sobre os aspectos fisico-naturais ligados a erosdo, e o uso da terra
aponta como o homem interfere e/ou intensifica esse processo. Neste sentido, é importante
realizar analises das implicacGes das altera¢des do uso da terra na producdo de sedimentos e
conhecer as relacdes que esses usos possuem com a geomorfologia.

Assim o presente estudo teve como objetivo estimar e analizar as perdas de solo nas unidades
Geomorfoldgicas da Bacia do Rio Barra Nova, regido do Seridd, Nordeste do Brasil, a partir da
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utilizacdo da Equacdo Universal de Perdas de Solo (USLE) em ambiente de Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG).

2. MATERIAIS E METODOS

Para delimitar a bacia, sua rede de drenagem e aspectos do relevo, foram utilizados os dados do
Modelo Digital de Eleva¢do (MDE) disponibilizado pelo ALOS PALSAR, em resolugdo espacial de
12,5 metros. Outro produto necessdrio foram imagens de satélite para realizar os mapeamentos
prévios, posteriormente validados em campo, que deram origem ao mapa de uso e ocupagado
do solo. Foram adquiridas imagens do sensor orbital CBERS 4 — PAN 10, com resolucdo espacial
de 10 metros. Essas imagens estdo disponiveis no sitio do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE).

Para confeccdo do mapa Geomorfoldgico foi necessario o MDE, o mapa hipsométrico, o mapa
de declividade e imagem de satélite do CBERS 4 — PAN 10. O MDE serviu para extrair curvas de
nivel de 25 m, a hipsometria e declividade para as classificacdes e a imagem de satélite para as
confirmacgdes das formas de relevos mapeadas por vetorizacdo em tela.

Na categorizacao das formas de relevo o produto foi elaborado sob as orientacdes da proposta
de Ross (1992), o qual aponta seis niveis taxonGmicos que representam as morfoestruturas,
morfoesculturas, padrdes de formas semelhantes, as formas de relevos individualizadas dentro
dos padrdes semelhantes, as vertentes ou setores das vertentes e, por fim, as formas menores
produzidas pelos processos atuais, respectivamente. O mapeamento produzido nesta pesquisa
apresenta classificagcdo até o 42 taxon. Quanto a nomenclatura das unidades mapeadas, para os
trés primeiros taxons seguiu-se a proposta de Morais Neto et al. (2008), Diniz et al. (2017),
Vasconcelos et al. (2019); ja o 42 taxon, a nomenclatura parte do Manual Técnico de
Geomorfologia (IBGE, 2009).

Para a estimativa das perdas de solo foi utilizada a USLE (Wischmeier e Smith, 1978) em
ambiente SIG. Para tanto foram utilizados dados de precipitacdo disponibilizados pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) e Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), para determinacdo do
fator erosividade da chuva; dados do Programa Nacional de Solos do Brasil (PronaSolos) para
determinacao do fator de erodibilidade do solo; o MDE citado anteriomente para gerar o fator
topografico; o fator de cobertura do solo para cada tipo de cobertura foi obtido na literatura e
para o fator de praticas conservacionistas foi adotado o valor de 1 por ndo se ter informacées
da adocdo de tais praticas na bacia. Para um maior detalhamento da metodologia vide Medeiros
(2021).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi possivel identificar no 12 taxon, como morfoestrutura, a unidade Cinturdo Orogénico
Brasiliano. No 22 taxon, como morfoesculturas, percebe-se trés unidades: Planalto Borborema,
Depressdo Sertaneja e Planaltos Sedimentares. Para o 32 taxon, que sdo as subunidades
morfoestruturais (os padrdes de formas de relevo), foram mapeadas trés, a saber: subunidade
Depressdo Interplandltica do Piranhas-Agu, Compartimento Seridé e Chapadas Sotopostas em
Embasamento Cristalino. O 42 taxon compreende os modelados: planicie (até os 125 m),
Pediplano Retocado Desnudado (dos 125 aos 350 m), Encostas com Cobertura Coluvial (350 aos
450 m), Encostas sem Cobertura Coluvial (450 aos 600 m), Dissecacdo de topos convexos (600
aos 700 m) e Dissecacdo de topos tabulares (acima dos 700 m).
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A erosividade da chuva apresentou valores que variam de 3.517,79 a 4.713,72 MJ.mm.ha.hr-
1.ano™, sendo considerado muito forte segundo a classificacio da Eletrobras (1988), citada por
Carvalho (2008).

Em relacdo ao fator de erodibilidade do solo, a drea da bacia hidrografica é composta de 4 tipos
de solos: Argissolo Vermelho, Luvissolo Cromico, Neossolo Litélico e Neossolo Regolitico; que
apresentaram os respectivos valores de erodibilidade: 0,35; 0,31; 0,27; e 0,10. O Argissolo
Vermelho apresenta um maior valor de erodibilidade, seguido do Luvissolo Crémico e o
Neossolo Regolitico com o menor valor. O Argissolo se apresenta apenas na area sul da bacia,
representando 4,15% da drea total da bacia, seguido pelos Neoossolo Regolitico que representa
7,22% do total da bacia e se localiza no sopé do Planalto da Borborema. O Neossolo Litélico que
abrange 21,25% da area se encontra mais nas areas de exposi¢do rochosas do Planalto
Borborema e préximo ao exutério tendo como caracteristica comum os afloramentos rochosos
e o Luvissolo que esta presente em quase toda a area de Depressdo Sertaneja representa 64,71%
da area total da bacia.

Em relagdo ao fator de cobertura do solo, os Reservatdrios Artificiais (agua) ficaram com valor
0; Cidades 0,001; Vilas (sem estrutura) 0,01; Extracdo Mineral de Minerais ndo Metalicos
(mineracgdo) 0,25; Cultura temporaria (agricultura de sequeiro) 0,2; Caatinga Arbdrea (Caatinga
Nativa) 0,0167; Caatinga Arbustiva (Raleamento) 0,0067; Caatinga degradada (Capim) 0,0084;
Pastagem 0,025.

A distribuicdo do Fator LS para a area da Bacia do Rio Barra Nova, expressa valores que variam
de 0 a 40,48. A classe com maior significancia foi a de 0 a 1,11 que ocorreu na maior por¢do da
bacia destacando-se principalmente na area de Pediplano Retocado Desnudado. Em menor area
na bacia, mas que merece atencdo, estdo as areas classificadas na classe 13,34 a 40,48, pois as
mesmas representam uma variagdo abrupta na altimetria, significando também um maior grau
de declividade, o que indica serem areas com grande potencial de perda de solo.

Com base nos fatores da USLE foi estimada uma perda de solo média de 29,90 t.hat.ano™ por
ano, podendo ser considerada como moderada de acordo com a classificacdao proposta por
Irvem et al. (2008): <5 Muito baixa; 5 — 12 Baixa; 12 — 50 Moderada; 50 — 100 Severa; 100 — 200
Muito Severa; >200 Extremamente Severa. A classe moderada é a predominante ocupando
41,13% da bacia, seguida das classes Muito Baixa (23,62%), Baixa (16,31%), Severa (11,00%),
Muito Severa (4,67%) e Extremamente Severa (3,27%). A classe que apresentou um maior
potencial de perdas de solo foi a Extracdo de Minerais Ndo Metalicos, seguido do Cultivo
Temporario Diversificado e Caatinga Arbdrea, que na atualidade encontra-se
predominantemente nas areas de alto declive e consequentemente elevado fator topografico,
o que faz com que esse fator acabe tendo um maior peso para a estimativa de perda de solo.

A anadlise da estimativa da perda de solo por tipo de relevo, nesse caso os modelados mapeados,
apresentou a ocorréncia da classe Moderada em 8 (Planicie, Pediplano Retocado Desnudado
150, Pediplano Retocado Desnudado 200, Pediplano Retocado Desnudado 250, Pediplano
Retocado Desnudado 350, Encosta sem Cobertura Coluvial, Dissecacdao de Topos Convexos,
Dissecacgdo de Topos Tabulares) enquanto que os outros 2 estdo um como Severo (Encosta com
Cobertura Coluvial) e o outro como Muito Severo (Macigos).

Quando realizada a analise com a geomorfologia, a partir das unidades morfoesculturais, as 3
areas (Depressdo Sertaneja, Planalto Borborema e Planaltos Sedimentares) se enquadram na
classe moderada, registando os Planaltos Sedimentares uma média de 42,24 t.ha'.ano?, o
Planalto da Borborema com 35,31 e a Depressdo Sertaneja com 32,44 t.ha’.ano®. Embora a
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depressao sertaneja possua uma maior degradacao da vegetacao de Caatinga, por ser uma
regido mais aplainada, possui um baixo fator topografico, o que faz com que a sua média de
perdas de solo sejam inferiores, porém préximas das areas do Planalto da Borborema e Planaltos
Sedimentares que contam com fatores topograficos elevados nas suas porcdes escarpadas.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Os dados levantados para mesurar a suscetibilidade da Bacia Hidrografica do Rio Barra Nova a
processos erosivos apontam para uma bacia com perda de solo em grau moderado, com os usos
mais agressivos, em termos de perdas de solo, a Extracdo de Minerais Ndo Metalicos, seguido
do Cultivo Tempordrio Diversificado.

Quanto a geomorfologia da bacia, as 3 unidades morfoesculturais se enquadram na classe
moderada, sendo que os Planaltos Sedimentares apresentaram uma maior média de perda de
solo. Ja as formas de relevo que apresentaram as maiores perdas foram as Encosta com
Cobertura Coluvial e os Macigos, por possuirem um elevado fator topografico, que acaba
influénciando consideravelmente as perdas de solo em uma bacia.

Assim, pode-se constatar que os tipos de uso da terra junto as caracteristicas fisico-naturais da
Bacia Hidrografica do Rio Barra Nova tendem a uma suscetibilidade a erosao,
predominantemente, moderada, mas que existem focos de usos da terra que demonstram
predisposicdo para perdas de solo maiores.
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ABSTRACT

This study examines Barata gully, Tepequém mountain, Amazonia, characterising the erosive feature and analysing
the physical properties of the soil. Using a DSM, orthophotos, and field data, we analysed geomorphological features,
like area of regressive erosion, banks of the channel, slopes, and pipes. Analyses revealed a silty-sandy soil, rich in
quartz, with muscovite flakes and kaolinite matrix. Erosion follows NE-SW-oriented faults and fractures, and diamond
mining increased erosion.

Key-words: Erosion, Gully, Soil vulnerability, Tepequém Mountains

1. INTRODUCAO

A analise da génese e evolugdo de vogorocas, proporciona uma compreensao valiosa
sobre os mecanismos dos processos erosivos e sua influéncia na evolucdo das paisagens. Sdo
varios os fatores que podem levar a formagdo de vogorocas, como as propriedades fisicas e
guimicas do solo (Poesen et al., 2003; Valentin et al., 2005; Singh et al., 2022; Corréa et al. 2023),
0 uso e cobertura da terra e a intensidade da precipita¢cdo (Poesen, 2018). A erosdo em ravinas
e vogorocas, € um problema ambiental no Brasil, devido as mudancas na dindmica de bacia
hidrografica, causado por perdas de solo, assoreamento de canais fluviais e remodelamento do
relevo (Bacellar et al., 2005; Bacellar, 2023). Portanto, é relevante investigar a vulnerabilidade
de solos tropicais ao processo erosivo na serra do Tepequém (Norte de Roraima), por se tratar
de uma paisagem que se encontra sob intensa atividade erosiva linear, que se desenvolve na
cobertura das planicies aplainadas e secundariamente em encostas de colinas. As feicOes
erosivas lineares sdo uma das manifestacGes mais visiveis na paisagem da serra e destacam-se
devido a sua magnitude e ampla distribuicao. A deflagracao desses processos erosivos tem sido
atribuida a vulnerabilidade fisica dos solos e as estruturas geoldgicas da area, intensificadas pela
atividade garimpeira diamantifera (Beserra Neta et al. 2007). No presente trabalho sdo
apresentados os resultados de estudos efetuados numa das feicbes erosivas da Serra do
Tepequém, denominada “vocoroca do Barata”, e que teve como objetivos principais: i)
caracterizar o modelado da feicdo erosiva linear e ii) analisar as caracteristicas fisicas do solo
existente na drea.

2. AREA DE ESTUDO

A feicdo erosiva linear estudada localiza-se nas superficies aplainadas da serra do
Tepequém, no estado de Roraima (Norte da Amazbnia brasileira), entre as coordenadas

41


mailto:luiza.camara@ufrr.br
mailto:albgomes@gmail.com
mailto:stelio.tavares@ufrr.br

Publicagbes da Associagdo Portuguesa de Geomorfdlogos, Vol. Xll, 2024.
102 Congresso Nacional de Geomorfologia. Dindmicas geomorfolégicas no espago e no tempo.

geograficas de 3° 42' e 3° 50' latitude N e 61° 40' e 61° 48' longitude W. A serra do Tepequém é
composta por arenitos, siltitos, argilitos e conglomerados de idade Paleoproterozdico e por
rochas vulcanicas acidas a intermédias (Fernandes Filho et al., 2012). O relevo define-se por
superficies aplainadas com altitudes de 575 a 670 m, cujos limites se constituem por morros e
colinas residuais até 744 m e vertentes de entorno que se elevam até 1.100 m. Nesta paisagem
domina a savana arbustiva graminosa, a floresta ombrdfila densa que recobre as escarpas de
entorno. O clima, segundo a classificacdo de Koppen é tropical umido - “Am”, com estacoes
sazonais bem definidas, sendo o periodo seco ocorrendo de setembro a marco e o periodo
umido, de abril a agosto. Os valores de precipitacdo média anuais variam entre 1.800mm a
2.250mm, com temperatura média anual 25° C (Beserra Neta et al., 2015).

3. METODOLOGIA

O desenvolvimento do estudo baseou-se em trés etapas distintas: (1) levantamento de
dados bibliograficos, cartograficos e de sensores remotos sobre a area de estudo; (2) Dados de
campo: (a) Descricdo dos perfis de solo e rochas ao longo dos taludes das vogorocas e coleta de
amostras de solos, (b) Medi¢cdo de parametros morfométricos da vogoroca (profundidade,
largura, comprimento e direcdo do canal principal) e (c) Aquisicdo de imagens fotograficas de
varios setores de montante para jusante do canal, adquiridas a partir do uso de veiculos aéreos
nao tripulados (VANT), modelo Mavic 2 DJI; (3) Analise laboratorial: granulometria (fracGes
areia, silte e argila) a partir dos procedimentos de Teixeira et al. (2017); determinacgdo
mineraldgica por Difracdo por Raio X (DRX) e Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)
acoplada com Espectrometria de Dispersdo de Raios X (EDS). A interpretacdo do modelado
realizou-se a partir da ortofoto (3 cm/pixel) e do Modelo Digital de Superficie (MDS) elaborado
em ambiente ArcGIS, com validacdo de campo. Os dados granulométricos e a identificacdo dos
minerais foram tratados com os softwares SYSGRAN e XPERT, respectivamente.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A atividade de mineragdo artesanal na serra do Tepequém, datam dos anos de 1930
alcancando picos nas décadas de 1960 e 1980. Esta atividade se instalou nos canais fluviais e
erosivos (vogorocas) promovendo mudancas significativas no modelado da paisagem. Portanto,
sugere que a génese das vogorocas na serra do Tepequém remontam do periodo anterior a
atividade da mineracdo. A vocoroca do Barata vem sendo estudada in loco desde 2003,
apresenta-se como uma grande incisdo na paisagem da serra do Tepequém, seu canal ocupa
uma area de 44.143,8 m? e o volume erodido de 106.026,80 m3. Através da andlise das
caracteristicas morfométricas verifica-se que a vocoroca do Barata tem um comprimento do
talvegue de aproximadamente 879,7 m e declive de 16°. Quanto a forma é definida como linear,
com canal em forma de ‘V” a montante e ‘U’ a jusante, tendo influéncia do fluxo superficial e
subsuperficial preferencial. As dimensdes sao varidveis ao longo do canal, atingindo de 5 a 10,7
m de profundidade e de 8 a 14,2 m de largura. No que diz respeito a forma, o canal principal
mostra-se retilineo com forte linearidade na direcdo NE-SW nos setores montante e jusante,
enguanto no setor mediano apresenta uma forma de canal mais aberto. O modelado do canal
guanto a linearidade (Fig. 1 a) e dire¢do sugere um condicionamento litoestrutural, visto que
este segue o contato entre o siltito e o arenito, observado in loco. Quanto ao setor mediano, a
maior abertura do canal decorre da interferéncia antropogénica derivada da atividade da
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mineracdo artesanal, hoje inativa. Os vérios setores da vogoroca apresentam caracteristicas
dinamicas especificas, como: deslizamentos de solo e rocha nos taludes, presenca de ravinas e
areas de abatimento, e dutos (pipes) nas superficies aplainadas do entorno. Os solos sdo
arenosos silticos, com forte variagdo na distribuicdo granulométrica na zona saprolitica (Fig. 1
b,c), o que reflete as variacGes litoldgicas, de arenitos e siltitos, que constituem a Formacao
Tepequém. Os solos da area sdo constituidos predominantemente de quartzo, contendo ainda
muscovita e caulinita (Fig. 1d,e).

Pela andlise dos dados mineraldgicos verifica-se que o quartzo é o mineral mais
abundante em todos os horizontes analisados, com teores variando de 43 a 98 %. A muscovita
€ mais expressiva em solos de textura areno-siltosas a silto-arenosas, atingindo 45% no perfil de
alteracgdo saprolitica da vogoroca do Barata.

Muscovita

Caulinita

legenda:
W Altitude (m)

{\W Borda da vocoroca
ollvio

Dutos S £ ®
< . Contato litolégico 5apéﬂl8
Area de abatimento

Lengol freatico

Figura 1. A) Canal da vogoroca do Barata; B) Detalhe do perfil litolégico exposto no talude (veio de quartzo, contato
siltito-arenito e marcas de slicksides); C) Distribui¢do granulométrica nos diagramas de Shepard; D) Micromorfologia
e analise quimica semiquantitativa de particulas obtidas por MEV e EDS em solos e E) presen¢a de muscovita e
caulinita.

No que diz respeito ao uso do solo, as evidéncias sdo as cavidades elaboradas pelos
garimpeiros na atividade da minerac¢ao do diamante, na por¢ao mediana do canal da vogoroca
e ao longo das planicies do entorno da feicdo erosiva, com intuito de canalizar as dguas pluviais
e potencializar o processo erosivo, aproveitando a diferenca potencial do terreno, objetivando
alcangar mais facilmente o horizonte de cascalho subjacente.

5. CONCLUSOES
Estes resultados evidenciam que a vocoroca do Barata tem o processo erosivo

favorecido pela natureza do solo/sedimento, de aspecto silto-arenoso rico em quartzo, com
placas de muscovita e matriz caulinitica incoesa. Este solo/sedimento estd assentado sobre um
paleo-relevo inclinado para SW, fortemente fraturado e falhado, desenvolvido sobre rochas
sedimentares, sobretudo arenitos da Formacdo Tepequém. Neste solo se instalou o raso lencol
fredtico que, aliado ao substrato ou paleo-relevo inclinado, deu origem a um forte fluxo aquoso

43



Publicagbes da Associagdo Portuguesa de Geomorfdlogos, Vol. Xll, 2024.
102 Congresso Nacional de Geomorfologia. Dindmicas geomorfolégicas no espago e no tempo.

subsuperficial, propiciando a formacdo de dutos (pipings), areas de abatimento, e por
consequéncia, vogorocas. A vogoroca apresenta-se concordante com as principais orientagdes
estruturais de direcdo NE-SW que secionam o substrato da serra do Tepequém. A atividade
garimpeira diamantifera pode ter contribuido na intensificacio da frente erosiva linear.
Portanto, o estabelecimento das fei¢cGes erosivas lineares é favorecido pelo material arenoso a
siltoso incoeso das planicies aplainadas e pela forte interferéncia antrépica e um relevo ainda
parcialmente desprotegido da cobertura vegetal.
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ABSTRACT

This study highlights the anthropogenic influence on Brazilian savannah lakes (Roraima). Through field
data and remote sensing data analysis, the lake's dynamics over 40 years were analyzed. The main
pressure vectors on the lake were the disorderly urban occupation that is expanding, from 0.60% (1984)
to 20.82% (2024), reflecting on the lake ecosystem.

Key-words: Savanna, Amazon, Lake, Anthropogenic action.

1. INTRODUCAO

A Amazonia Legal registou na ultima década um aumento de 13,12% (IBGE- Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica, 2022) da sua populagdo, este crescimento e a mudanga no uso da
terra tem exercido pressdo sobre areas de preservacdo permanente. O ambiente lacustre
estudado localiza-se no norte da Amazoénia brasileira (Bonfim-Roraima), no quadrante 2°20°00”
e 3°20°00” N e 59°00'00” e 61200°00” W (Figura 1), tem uma area territorial de 8.079,914 km?.

Nesse ambiente é expressiva a ocorréncia de lagos, os quais estdo espacializados principalmente
na planicie de inundagdo dos rios. Na ultima década, a populacdo da cidade de Bonfim (area
limitrofe dos lagos) passou de 10.943 para 13.923 de hab., esse crescimento aumentou as
pressdes sdcioambientais de diferentes fatores e magnitudes (Santos Neto, Tavares Junior e
Souza, 2013; IBGE, 2022).

Nesta oética, esse estudo teve como objetivos: (1) avaliar de forma espaco-temporal a dindmica
de uso e ocupacdo da terra na bacia (Lago Italiano) na savana Amazonica, Roraima- Brasil e (ll)
Identificar os vetores de pressao e os possiveis impactos sobre os elementos naturais presentes
na paisagem.

2. AREA DE ESTUDO

O ambiente lacustre estudado denominado Lago do Italiano faz parte da microbacia do cérrego
Jodo Gracia (area de 1656,20 hectares) pertencente a Bacia do Rio Arraia. A paisagem da regido
se desenvolve nas unidades morfoestruturais: Patamar em Crista Estruturado, Planalto
Dissecado Norte Amazonia, Relevos Residuais de Roraima e Depressdo Boa Vista, (Beserra Neta
e Tavares Junior, 2008).
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Figura 1. Mapa de Localizagao do Lago do Italiano, na savana Amazénica Brasileira

Nesses dominios, a morfologia de maior representatividade, é impressa por extensa superficie
plana, com a presenga de pequenos remanescentes e colinas amplas, que apresentam
drenagem com entalhe pouco acentuado (Alves e Beserra Neta, 2018). A diversidade dos solos
esta relacionada a natureza do material de origem, sendo em geral arenosos, distréficos e acidos
(Melo et al., 2006). Sob a influéncia do dominio climatico, da classificagdo de Koppen (Aw) com
indice de precipitagcdo 1.400mm anuais, e do forte condicionante geoldgico-pedoldgico, a regido
possui vegetacdo peculiar, composta principalmente por areas abertas que integram uma
extensa area continua de savanas do norte da América do Sul (Miranda e Absy, 2000).

3. METODOLOGIA

Foi realizado levantamento bibliografico, de campo para identificar os usos conflitivos da terra
frente a vulnerabilidade do ambiente. Imagens de sensores remotos Landsat 5, e Sentinel 2A
foram processadas em ambiente SIG (Sistema de Informacdo Geografica), onde foi utilizada a
base cartografica continua do IBGE (2011). Para a classificacdo supervisionada foi utilizada a
ferramenta Daximum Likelihood da extensdo Spatial Analyst Tools do ArcMap 10.8. A analise
multitemporal referente aos usos e ocupacdo da terra abrangeu o periodo de 1984 a 2024.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise das caracteristicas morfométricas define o Lago em analise, como alongado,
apresentar largura de 25 a 78 m. Esse lago, ocupa uma area de ~3.750m?, é um sistema
intermitente, de baixa profundidade aproximadamente 4 m, com padrdo de conexdo com fluxo
de drenagem. A vegetagdo encontrada em seu entorno apresenta um estrato graminoso
intercalado com fragmentos arboéreos, tipicos da savana amazonica.

Na bacia hidrografica em que se insere o Lago estudado, a urbanizacdo esta em plena expansao
passando de 0,60 % em 1984 para 20,82% em 2024. No entorno da malha urbana o aumento
progressivo de areas de plantio (de 6,05% para 10,63%) é resultante da implantacdo de projetos
de assentamentos rurais, que influenciaram a ocupacéo, a qual tinha como principal objetivo a
ocupacdo populacional do espago amazonico (Oliveira e Bethonico, 2013).
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Observou-se um aumento no percentual de floresta de cobertura de superficie na malha urbana,
e decrescimo de cobertura savanica, que passou de 84,04% para 44,14. Tais mudangas podem
estar relacionadas a insercdo de vegetacdo secundaria na area urbana. As superficies ocupadas
pelos recursos hidricos apresentaram um aumento entre o periodo de 1984 e 1994, quando os
corpos hidricos que ocupavam 10,67% da superficie passaram a ocupar 26% da area. Entre 2004
e 2024, houve decréscimo da superficie lagunar de 18,12% para 16,10% respectivamente (Figura
2), uma das possiveis explicagOes reside nos longos periodos de estiagem registados para regido,
nos quais os lagos intermitentes tem o espelho d’agua reduzido (Alves e Beserra Neta, 2018).
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Figura 2. Mapa de uso e cobertura da terra no Lago do Italiano, Bonfim-Roraima-Brasil entre
1984 a 2024

Os principais usos conflitivos observados na bacia em estudo sdo: o descarte de lixo e
langamento inadequado de efluentes, os quais promovem o risco de acumulagdo sedimentos e
substancias quimicas a eles associados, além do risco de assoreamento e eutrofizacdo do lago.
Também foi observado a remocgao da vegetacao riparia, para instalacdo de moradias, abertura
de arruamentos, cortes e aterros no terreno. Esses usos acarretam mudangas na morfologia,
como consequéncia, os fluxos sdo direcionados gerando novos padrdes de drenagens e
alterando os padrdes paisagisticos originais do lago.

Os resultados de tais mudangas, por meio das atividades antrdpicas repercutem no ecossistema
e alcangam os corpos d'agua receptores, neste sentido, os lagos, funcionam como ecossistemas
complexos, com interacdo dindmica ligada a bacia hidrografica, recebendo e refletindo a
influéncia dos processos que nela se desenvolvem.

5. CONCLUSOES
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O Lago do Italiano esta sob continua interferéncia antrdpica, o que tem aumentado o potencial
de impactos sobre a bacia hidrografica onde ele se insere. A complexidade dos conflitos de uso
e ocupacdo da terra, exige estratégias ambientalmente sensiveis as quais possam promover
praticas de uso que equilibrem a necessidade de desenvolvimento econGmico-social com a
protecdo do ambiente natural.
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Application of Digital Shoreline Analysis System (DSAS) for analyzing sandy coast
dynamics in Essaouira, Morocco
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ABSTRACT

Coastlines change research plays a crucial role in understanding the evolution and ensuring effective risk
management. This is essential for minimizing impacts on the environment and society. Our study aims to assess the
coastal dynamics of sandy systems in Essaouira. By employing advanced techniques such as DSAS and GIS, we aim to
analyze shoreline changes, erosion rates, and susceptibility to sand movement. The insights gained from our
investigation into the sandy coastal system will provide valuable input for making informed decisions regarding
territorial management.

Key-words: Coastline changes, risk management, sandy systems, shoreline analysis, erosion rates.

1. INTRODUCTION

The study of coastline change is essential for understanding how they evolve over time and for
the management of risks and minimization of losses to both the environment and society (Baig
et al. 2020). Many researchers have developed monitoring and prediction techniques that utilize
different remote sensing imagery/data and Geographic Information Systems (GIS). The Digital
Shoreline Analysis System (DSAS) tool, created by the Coastal Change Hazards project at the US
Geological Survey, allows for the analysis of shoreline positions, over time enabling the
computation of statistics related to shoreline change rates. It provides three functions;
establishing a baseline, generating transacts and calculating change rates (Baig et al., 2020).
Recent studies have extensively focused on assessing shoreline changes qualitatively using
approaches derived from DSAS.

Different methods, such, as shoreline movement (NSM) shoreline change envelope (SCE)
endpoint rate (EPR) linear regression rate (LRR) and weighted regression rate (WLR) have been
explored in various studies (Sytnik et al., 2018; Nassar et al., 2019; Yasir et al., 2020; Baig et al.,
2020; Quang et al., 2021). These studies have shown the advantages of these approaches when
analyzing the historical and temporal variations in cliff geometry and shoreline positions (Nassar
et al., 2019; Baig et al., 2020).

Our study aims to analyze spatial and temporal shoreline changes along the coast of the
Essaouira province over the last four decades using DSAS and GIS techniques. Specifically, we
seek to estimate changes in the local erosion/accretion budget and delineate susceptible areas
prone to coastal erosion. Through this analysis, we aim to contribute to a better understanding
of coastal dynamics in the Essaouira province, thereby informing decision-making processes
related to coastal management and risk mitigation strategies.
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2. STUDY AREA AND METHODOLOGY

The coastal region of Essaouira province in Morocco is positioned along the African Atlantic
coast and spans a length of 134 km. This area boasts a rich and diverse coastal system, featuring
estuaries, bays, sandy beaches, spits, cliffs, and rocky shore platforms (Weisrock, 1980; Simone,
2000; Lharti et al., 2006; Khouz et al., 2022; ). The region is bordered to the north by the Tensift
Estuary and to the south by the village of Timzguida Ouftas. It is also flanked by municipalities
within the Essaouira Province on the eastern side. The western boundary is marked by the
Atlantic Ocean and the presence of the Mogador Island facing Essaouira City. Although most of
the coastal region remains in a semi-natural state, there are densely populated areas,
particularly in Essaouira City (Fig. 1).

Our research will follow a specific framework to classify the different components and
characteristics of the coastal system dynamic nature within Essaouira province. Additionally, we
will use DSAS and GIS tools to analyze the spatial and temporal long-term changes that have
occurred along the shoreline of the Essaouira province coast over the past four decades. This
analysis will enable us to identify trends and patterns of erosion and accretion, as well as
determine areas that are susceptible to sand movement.

To analyze the coastal erosion and accretion patterns, we employed a series of steps. First, we
conducted Geo-referencing, Mosaic & Merging, and Shoreline extraction and delineation using
multi-temporal aerial photos from 1975, 1985, 1991, 2009, 2016, and 2020. The DSAS was then
utilized to calculate the temporal rates of coastal erosion and accretion in meters per year. In
this calculation, we employed the vegetation limits as the main proxy for the coastline position,
while the wet-dry boundary indicator, was chosen as a secondary proxy to calculate the emerged
beach area, enhancing the interpretation of shoreline dynamics.

Linear regression rate (LRR), End Point Rate (EPR), and Weighted Linear Regression (WLR)
techniques were applied to determine shoreline change rates. Additionally, GIS analysis was
used to classify the shoreline into eroding and accreting regions. This comprehensive analysis
allows for the identification of erosion and accretion trends and patterns, as well as the
identification of areas prone to sand movement.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The EPR statistical method therefore ignores the information resulting from intermediate
periods, i.e. the rates of coastline change only consider the data resulting from the delineation
of the coastline indicator on aerial photographs from 1975 to 2016 and the 2020 ortho-image.
There was a decrease in the emerged beach area between the years 1975, 1984, 1991, 2009,
2016 and 2020. This decrease is more evident: i) near the northern sector of Essaouira, in the
"Soleil" beach (Fig. 1): ii) in the old town of Essaouira coastal sector; iii) in the northern part of
Tagharte beach, near the mouth of Oued Ksob; iv) and to the south between Oued Ksob and Cap
Sim.

The hypothesis of a substantial reduction in beach area between 1975 and the 2020s could be
linked to rising sea levels and longshore drift sediment supply reduction, which would lead to a
retreat of the coastline, because most of these systems have not direct human interventions.
To provide a more detailed view of coastline dynamics, the between the oldest and the most
recent coastline (Fig. 1) was compared using the statistical method of EPR. Results are consistent
with the question raised above concerning where the greatest losses in beach area have
occurred. It is evident from the map that both shoreline indicators have declined sharply,
highlighting sectors A, B, C, D, E and F in the red of the study area, which have contributed most
to the decline in beach area over the periods considered.

The distance between the oldest and most recent shoreline was calculated between each period
studied, obtaining EPRs for each defined profile respectively (Fig. 1). The EPR is reclassified into
5 classes: -34-15 m/y, -15-10 m/y, -10-5 m/y, -5-0 m/y, 0-1 m/y, 1-5 m/y and 5-25 m/y.
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Figure 1. Diachronic variation with End Point Rate in the Essaouira province sandy coast, Morocco. Coastal sectors A to F located
by letters in the main map.

By comparing aerial photos from 1975 and 2020 in sector C (Fig. 2-A), we can conclude that the
beach next to the rampart of Essaouira's old town has undergone considerable erosion in the
last 45 years. This is borne out by a field visit, which revealed that the rampart has been heavily
damaged by waves, whereas many old maps show that there used to be a wide beach.

Figure 2. A: Comparing the 1975 and 2020’s coastlines in the northern coastal sector of Essaouira C sector. B: Comparing the 1991
and 2020’s coastlines in southern coastal sector of Essaouira D sector. Morocco.

As mentioned above, 6 sectors were identified whose average trend showed a decline in the
coastline indicator. The rest of the study area varies between very low erosion values and high
accretion values, with a maximum of 25 m/y recorded in the extreme south of sector A, south
of the "Soleil" beach. As for Tagharte beach (Sector D), the maximum accretion of 1.1 m/y was
recorded in the median part of the zone at roundabout level and the extreme north in the area
in the shadow of Essaouira port, as also shown in Fig. 2-B, comparing the 1991 and 2020 lines.
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These results highlight the absence of anthropogenic influence on the study area, whose
changes depend on the natural components that drive the dynamics of the area, except for
sectors C and D. In sector D, the influence of the proximity of the anthropogenic zone is
remarkable, limiting the size of the beach-dune system and making it more vulnerable to the
advancing sea.

As far as Tagharte beach is concerned, and in general and taking into account differences in the
local geomorphological context, the results obtained are well below the maximum rates
recorded on the sandy coasts of Morocco and Portugal, for example. Hind et al. (2017) recorded
an average of 1.4 m/year in the Moroccan Kenitra coast, and, in Portugal, Bettencourt e Angelo
(1992), Pires et al. (2007), and Rocha et al. (2007), mentioned in their research values of
coastline recession in Maceda of 12.5 m/year.

4. CONCLUSION

The research focused on examining the morphosedimentary dynamics of the sandy coast in
Essaouira province, and it was conducted at both regional and local scales. At the regional scale,
an analysis using DSAS was carried out by comparing aerial photos spanning from 1975 to 2020
to study long-term coastline dynamics. This allowed for an in-depth investigation of the coast's
behavior over the past four decades and in local scale.

Sector A experienced the most pronounced maximum recession, with a retreat of 34m. Sectors
D and E followed with recessions of 13m and 10m respectively. In contrast, sectors B, C, and F
displayed smaller recessions, with sector C exhibiting substantial erosion near the rampart of
Essaouira's old town when comparing aerial photos from 1975 and 2020. This erosion was
observed during a field visit, where the rampart was found to be heavily damaged by waves,
indicating the loss of a previously wide beach.

Six sectors showed an overall decline in the coastline indicator, while other parts of the study
area exhibited varying levels of erosion and accretion. The southern part of sector A recorded
the highest accretion value, reaching 25m south of the "Soleil" beach. Tagharte beach (Sector
D) experienced a maximum accretion of 1.1m in its median and northern parts, particularly in
the area near Essaouira port. Spatial analysis also revealed small erosion oscillations in certain
cliffs in the southern part of the study area. These findings align with the results obtained from
rock system modelling, indicating low accretion values along this particular stretch of coastline.
The results suggest that anthropogenic influences have had minimal impact on the study area,
which appears to be relatively remote from human activities. The changes observed in the area
primarily depend on natural components that drive its dynamics, except for sectors C and D.
Sector D, in particular, shows a notable influence from the proximity of anthropogenic zones,
leading to a reduction in the size of the beach-dune system and increased vulnerability to sea
encroachment.
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ABSTRACT

Dunes, vital coastal barriers, face degradation from human development. An integrative review found 8 mostly post-
2020 nature-based dune restoration studies, involving mostly planting of native vegetation, sand trapping fences,
elevated pathways to manage paths and restrict access, aiding ecosystem recovery. Excavation notches show promise
as a novel approach. Combining these techniques can establish resilient dune ecosystems, outperforming traditional
grey solutions.

Key-words: nature-based solutions, coastal defence, green infrastructure, resilience.
Palavras-chave: solugéGes com base na natureza, defesa costeira, infraestrutura verde, resiliéncia.

1. INTRODUCTION

Dunes represent highly dynamic geomorphic formations and vital coastal ecosystems (Jordan &
Frohle, 2022). They are ridges of loose, wind-blown sand, typically occurring along extensive
beaches where sediment is abundantly available and can extend for several kilometres along
the coast, with heights varying up to 100 meters (Jordan & Frohle, 2022; Singhvi et al., 2022).
Dunes act as crucial natural barriers against erosion, flooding, and storm surges along coastal
areas, by absorbing the forces of the sea, protecting hinterland against flood events, and
reducing wave action (Fernandez-Montblanc et al., 2020; Fordeyn et al., 2019). The process of
dune succession fosters high species diversity, transforming dunes into ecologically rich habitats
(Jordan & Frohle, 2022; Singhvi et al., 2022). Dune vegetation not only enhances resilience,
functional richness, density, and cover, but also contributes to the overall protection capacity of
dunes against flooding and coastal erosion, as it plays a crucial role in stabilizing and shaping the
coastal environment by exhibiting adaptive mechanisms such as rhizome production (Singhvi et
al., 2022). When submerged, this vegetation increases friction, thereby reducing the
propagation of wave energy landward and limiting the area affected by wave action (Fernandez-
Montblanc et al., 2020; Jordan & Fréhle, 2022). Dune resilience, coupled with the ecological
richness fostered by dune succession, underscores the importance of these ecosystems as both
geomorphologically significant and ecologically valuable coastal features. Despite this, sandy
protection strategies are often replaced with grey infrastructures, causing harm to ecosystem
health (Fordeyn et al., 2019; Singhvi et al., 2022). Since the mid-19"" century, coastal
development and associated hard-engineering practices, such as urbanization, uncontrolled
tourism expansion, and agriculture, have proliferated — resulting in a significant loss of
approximately 25% of European dune systems (Fordeyn et al., 2019; Jordan & Frohle, 2022). To
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address this issue, there has been a growing interest in nature-based restoration of dune
ecosystems as a sustainable approach to rebuild these critical systems and improve protection
services. This research aims to describe and analyse current case studies on nature-based dune
restoration by compiling a comprehensive analysis of documented empirical evidence.

2. METHODOLOGY

This literature review focuses on dune restoration as a nature-based approach for coastal
resilience — allowing for the selection and analysis of relevant empirical studies. The
methodological approach followed was divided into three phases (Figure 1).

e Femmmmmmmmmmmmmmmmmm e — e ———— e .

: | 1. Planning | —~| 2. Screening and Selection |‘—~ ’ 3. Content Analysis l

Definition of topic, keywords Papers identified through

and database -accessible ones (n=17)

' and research questions search query (n=21) i : Papers whose content
: b : was analysed and
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i Definition of search query Papers after removal of non- 3 (n=8)

Papers screened after the
inclusion/exclusion criteria
(n=8)

Figure 1. Methodological approach followed, with the three main steps:
planning, screening and selection, and content analysis.

Based on the aim of the current review, the main objective was to answer the research question:
“What is currently being done in matters of nature-based dune restoration?”. To ensure the
resulting documents answered the research question, focusing specifically on dune restoration
as a nature-based approach, the authors defined “nature-based solutions”, “dune ecosystems”,
and “restoration” as the keywords — resulting in the search query “nature-based* AND dune
AND restoration”. The “*” operator was used to find words starting with the same letters and
for proximity searches, meaning the expression “nature-based*” broadened the search to
include statements similar to nature-based solutions, e.g. nature-based alternatives, nature-
based approaches.

To gather the most comprehensive information, the query searched across all fields of both the
Scopus and Web of Science databases. This search yielded the same 21 documents in each
database; consequently, the decision was made to only assess the documents retrieved from
Scopus. While no specific filter was applied, only peer-reviewed papers written in English were
retrieved and, therefore, included for analysis. Following an initial screening to remove
inaccessible documents, papers that did not address dune restoration approaches or were not
empirical studies focusing on a specific location were excluded. This process resulted in the
identification of 8 documents, which were then subjected to thorough analysis, within the
Content Analysis step, with particular attention given to the abstract, results, discussion, and
conclusions sections. During this process, specific aspects of the documents were logged into a
database: author(s), publication title and year, type of empirical case (modelling or case study),
as well as a compilation of the most relevant information on the restoration approaches.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Focused on analysing empirical studies specifically addressing dune restoration as a nature-
based solution, this research identified only eight documents meeting the necessary criteria.
However, this does not necessarily mean that dune restoration is a completely novel approach.
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Indeed, while most assessed documents were published between 2020 and 2023 — indicating
the emerging recognition of dune restoration as a nature-based alternative — there was one
propelling study on the reestablishment of naturally functioning dunes in the beaches of New
Jersey (Nordstrom et al., 2000).

In terms of geographical distribution, all case studies were conducted in the northern
hemisphere, with three in the United States of America, two in Spain, and one each in France,
Germany, and Italy. Despite dune ecosystems being present on all continents except Antarctica
(Jordan & Frohle, 2022), these results do not fully represent the significance and vulnerability of
these systems. Instead, they underscore the limited direct association of dune restoration with
nature-based solutions.

Among the assessed documents, three primary restoration measures emerged: planting native
vegetation (and removing exotic flora), managing paths and restricting accesses, and excavating
notches. The latter was mentioned in only one document, distinguishing itself from
aforementioned more common measures.

A summary of restoration measures described in the published literature are displayed in Table
1.

Table 1. Restoration measures described in the literature.
RESTORATION

DESCRIPTION REFERENCES
MEASURE

PLANTING OF Most studies focus on this approach. Native vegetation differs Fantinato et al. (2023);
NATIVE between geographic locations, and for it to thrive, it first requires  Garcia-Lozano et al.
VEGETATION the removal of exotic species. Sand trapping fences are often (2022); Johnston et al.

coupled with this approach because they stabilize the system against  (2023); Walker et al.

wave, wind, and human action. Sand accretion, elevation, and (2023); Eichmanns et al.

vegetation cover increased, forming a foredune ridge and (2021); Nordstrom et al.

hummocks. Dune invertebrates returned, shorebirds roosted, and a  (2000)

federally threatened shorebird nested. This strategy enhanced

coastal protection and ecosystem resilience, showing promise for

urban shoreline management.
MANAGED Although not mentioned in all analysed documents, this approach  Garcia-Lozano et al.
PATHS AND showed potential for dune restoration in New Jersey and the (2022); Nordstrom et al.
RESTRICTED Catalan/Valencian shorelines — due to the impact of human activity (2000)
ACCESS on dune longevity. Common management practices, like beach

cleaning, reduce dune ecological value. Proposed changes include

elevated pathways and restricting access to certain areas to prevent

trampling, alongside measures like sand traps and revegetation.

Sustainable management fosters dune restoration, contrasting with

degraded areas from artificial interventions. Elevated pathways offer

a nature-based solution to enhance dune resilience and

conservation.
EXCAVATED Excavating experimental notches in coastal dunes, especially in drier  Laporte-Fauret et al.
NOTCHES climates like southern Europe, is a nature-based approach to restore  (2021)

dunes. Research in SW France showed that these notches altered
dune profiles and vegetation, increasing sand accretion and
rejuvenating plant communities. Although the effects were spatially
limited, this method has potential to reinstate ecological dynamics
and promote landward dune migration. Further large-scale
experiments in chronically eroding areas are recommended for
broader application.

Despite the scarcity of nature-based restoration studies not necessarily indicating a lack of
investment in such measures, it underscores the need for further research. Conventional grey
protection strategies remain prevalent due to their proven efficacy and minimal space
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requirements, despite being costly to build and maintain, ecologically destructive, and lacking
self-adaptability (Waryszak et al., 2021; Young et al., 2023). Shifting towards nature-based
approaches is essential, recognizing that no single intervention eliminates all risks: sometimes,
a holistic approach combining both nature-based and grey infrastructure offers the best solution
(Singhvi et al., 2022).

4. CONCLUSIONS

While dune restoration practices have been documented for decades, particularly in academic
literature, the adoption of nature-based approaches remains relatively novel, evidenced by the
limited number of case studies available. Traditional methods involve native vegetation planting
and the removal of exotic species. Additionally, strategies like excavating notches and
controlling access to specific areas are gaining traction. Combining these approaches could
enhance the long-term health of dune ecosystems post-restoration.
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RESUMO

Neste estudo analisamos uma area no noroeste de Portugal afetada por um incéndio florestal. Duas parcelas foram
analisadas, uma que sofreu remogdo da madeira imediata e outra apenas apds o inverno. Na primeira ocorreram
impactes graves na estrutura do solo, compactagdo do solo e ocorréncia de ravinas, especialmente nos caminhos
utilizados para remocgdo das arvores, praticamente ausentes na segunda. Apds levantamento com drones e
monitorizagdo da erosdo, elaboramos modelos digitais de elevagdo e avaliamos a dindmica erosiva, registando-se o
desenvolvimento de ravinas com profundidades superiores a 1,5m e valores muito significativos de mobilizagdo de
sedimentos.

Palavras-chave: erosdo pds-incéndio, ravinamento, impactes da extragdo de madeira.
Key-words: post-fire erosion, gullying, impacts of logging.

1. INTRODUCAO

O aumento da frequéncia, magnitude e extensdo dos grandes incéndios florestais, nas ultimas
décadas, tornou-se uma grande preocupacdo social e ambiental em todo o mundo (Bento-
Gongalves et al., 2012). A destruicdo da vegetacdo pelos incéndios florestais torna os solos
vulneraveis a erosdo, promovendo a remog¢do de nutrientes e componentes minerais.

Outro fator que afeta e agrava a erosdo do solo das areas percorridas por incéndios florestais é
a remocdo das arvores queimadas imediatamente apds o incéndio, pratica que deixa os solos
desprotegidos, compactados e danificados pela operacdo das maquinas, que ocorre sem que
sejam consideradas quaisquer medidas de protecdo e conservagao do solo.

A remocdo das arvores imediatamente apds um incéndio pode ser realizada com o objetivo de
recuperar parte do valor da madeira (Moreira et al., 2012), mas também para reduzir o risco de
infestacdo por pragas (Santolamazza-Carbone et al., 2011) ou mesmo facilitar o reflorestamento
posterior (Peterson et al., 2009; Moreira et al., 2012). Também é justificada pelo maior risco de
futuros incéndios, devido a acumulagao de arvores queimadas e ramos caidos (Mclver e Ottmar,
2007; Keyser et al., 2009). Contudo, esta pratica, realizada essencialmente com a aplicacdo de
maquinaria pesada de corte e transporte de madeira, produz significativa compactacao do solo,
cria sulcos, altera a repeléncia do solo a dgua e reduz a cobertura vegetal do solo, resultando
em taxas de recuperacdo da vegetacdo mais lentas e escorréncia superficial mais elevada em
comparagdo com areas ndo intervencionadas (Wagenbrenner et al., 2016), promovendo uma
erosdo acelerada (Wagenbrenner et al., 2015; Fernandez e Vega, 2016).

Assim, com o objetivo de avaliar a importancia e o impacte da remocao das arvores apds os
incéndios na erosdo dos solos, monitorizamos uma &area ardida no verdo de 2022,
acompanhando a dindmica dos processos erosivos e quantificando a evolucdo das formas
originadas, tendo sido possivel confirmar o efeito destas praticas na erosdo do solo.
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2. METODOLOGIAS

No presente caso de estudo, analisamos uma area no concelho de V. N. Famalicdo, localizado
no noroeste de Portugal, onde um incéndio florestal com severidade baixa a moderada queimou
155 hectares de povoamentos de Eucalyptus globulus, em julho de 2022. As caracteristicas
naturais da area ardida, com declives acentuados, solos pouco profundos, afetados por valores
significativos e concentrados de precipitacdo (que se revelaram particularmente excecionais
durante o més de dezembro de 2022), potenciam um elevado risco de erosdo do solo. Varias
manchas de floresta foram objeto de exploragdo madeireira apds o incéndio, incluindo a
utilizacdo de maquinaria pesada, removendo a camada de vegetacao que poderia proteger os
solos da acdo da precipitagcdo do outono e inverno subsequentes. Na area afetada pelo incéndio
identificAmos parcelas onde a madeira queimada foi extraida em outubro de 2022 (parcela SW),
antes da ocorréncia de episddios de precipitacdo, e outras parcelas onde a extracdo da madeira
apenas ocorreu apos o periodo de precipitacdo mais intensa (ja no final de janeiro de 2023 -
parcela NE).

Para avaliar o impacte da remocdo das arvores na erosdo do solo, foram realizados
levantamentos aerofotogramétricos nas areas de estudo, com recurso a drones (UAV) (modelos
DJI Phatom 4 e DJI Mavic Air 2), em trés momentos distintos (em 22 de novembro de 2023, 3 de
fevereiro e 3 de marco de 2024), com o objetivo de produzir modelos digitais de elevagdo (MDE)
de alta resolucdo e permitir a avaliacdo da dindmica da erosdo produzida pelas praticas de
remocao de madeira queimada. As imagens foram tratadas com recurso ao software Agisoft
Metashape e procedeu-se a modelacdo e andlise das superficies geradas, ao calculo dos volumes
de perda de solo e a criacdo de perfis transversais em varios setores das ravinas identificadas.
Outras técnicas de levantamento foram implementadas com o objetivo de complementar e
validar os procedimentos de modelacdo e os resultados obtidos a partir dos dados do MDE. A
monitorizagdo continua permitiu ainda obter um registo fotografico da evolucdo dos processos
erosivos e do desenvolvimento das ravinas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na sequéncia do acompanhamento do processo de remoc¢do da madeira queimada foi possivel
identificar as areas criticas, correspondentes aos trilhos de maior circulacdo das maquinas. Estes
constituiram as linhas preferenciais de desenvolvimento dos processos de erosdo mais intensos
e de evolucdo das ravinas. Determinante para a ocorréncia do processo erosivo e seu
agravamento foram as condic¢des climaticas adversas e, particularmente, a intensa precipitagdo
ocorrida no periodo de outono e inverno subsequente ao incéndio e a remocdo da madeira
ardida da parcela SW. Com efeito, o volume de precipitacao ocorrido entre outubro de 2022 e
janeiro de 2023 foi bastante significativo (Figura 1), totalizando 1466,9 mm. Acresce a ocorréncia
de periodos curtos de precipitacdo bastante intensa, com valores didrios que atingiram os 85,1
mm (como foi o caso do dia 28 de outubro).
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Figura 1. Distribuicdo mensal das precipitagGes entre agosto de 2022 e fevereiro
de 2023. Fonte: dados obtidos a partir de pluviometro instalado na area de
estudo.

Consequentemente, a a¢do erosiva da precipitacdo sobre os solos desprotegidos e a escorréncia
superficial gerada conduziu a mobilizacdo dos sedimentos, preferencialmente nas areas
fragilizadas pela atuacdo da maquinaria pesada e ao desenvolvimento de ravinas. O
levantamento da superficie topografica ao longo do periodo de monitorizagdo permitiu-nos a
modelacdo dessas superficies e a delimitacdo das areas afetadas por ravinamentos (Figura 2),
tendo sido identificadas 4 ravinas, com volumetrias diferentes.

Legenda
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T 320,496
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Area ardida
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0 20 40 Motros
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Figura 2. Modelo digital de superficie da drea em estudo, com a delimitagdo das
dreas das ravinas.

Da analise comparativa dos trés momentos foi possivel quantificar o volume aproximado de solo
mobilizado/erodido (Quadro 1). A ravina 2, com 15,95 m? de solo erodido, e a ravina 1, com
20,62 m3, foram as que sofreram um desenvolvimento mais reduzido. Trata-se de ravinas com
uma area de contribuicdo da escorréncia mais reduzida, facto que talvez explique a menor
expressdo dos processos. Por seu lado as ravinas 3 e 4, com 139,45 m?® e 121,73 m3
respetivamente, tiveram um desenvolvimento mais acentuado, quer em darea, quer em
profundidade. A ravina 3 foi a que revelou uma maior mobilizacdo de materiais, ainda que ndo
corresponda a ravina com maior comprimento ou até area total (a ravina 4 apresenta cerca de
222 m? de 4rea e cerca de 70 m de comprimento e a ravina 3 161 m? de drea e cerca de 60 m de
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comprimento). Contudo, instalou-se numa vertente com maior declive e menos extensa, fatores
gue poderdo justificar, pelo menos em parte, este comportamento. Alids, nesta ravina foram
medidas a maiores profundidades, atingindo mais de 1,50 metros num dos setores.

Quadro 1. Volume de solo mobilizado das ravinas, obtido a partir dos modelos digitais
de terreno calculados com recurso ao software Agisoft Metashape, para cada uma das
datas.

22/11/2022 13,207 m3 10,524 m3 96,112 m? 88,621 m?
03/02/2023 16,855 m? 13,238 m3 124,761 m? 108,631 m?
03/03/2023 20,616 m3 15,950 m3 139,445 m? 121,728 m?

Outro aspeto analisado foi a taxa de evolugao das ravinas, tendo-se verificado que em todas as

ravinas o processo foi mais intenso e acelerado no primeiro periodo (até 22 de novembro de
2022). Também foi possivel constatar, de forma geral, um aprofundamento das ravinas nos
primeiros periodos, a que se seguiu o avango lateral e remontante das formas erosivas. Na
parcela NE, onde a remoc¢ao da madeira apenas ocorreu no final de janeiro de 2023, ndo se
observou o desenvolvimento de ravinas.

4. CONCLUSOES

A monitorizacdo da area de estudo permitiu-nos constatar uma evolug¢do acentuada dos
processos erosivos do solo nas areas afetadas pelo incéndio florestal e posteriormente sujeitas
a remog¢do mecanizada de madeira antes do periodo de chuvas. Os processos de remocgdo
mecanizada geraram compactacdo do solo, preferencialmente concentrada nos caminhos
utilizados para a extracao da madeira, que acabaram por funcionar como linhas preferenciais ao
escoamento superficial. Esses processos foram favorecidos pela ocorréncia de periodos de
chuvas intensas, desencadeados apds a retirada da madeira. Como resultado da conjugacdo
destes fatores, registou-se o desenvolvimento de grandes ravinas e, consequentemente, valores
muito significativos de remoc¢do de sedimentos. Os processos de modelacdo de superficie
demonstram a ocorréncia de elevadas taxas de erosdo nas areas de estudo. Por outro lado, as
areas submetidas a retirada da madeira apds periodos de chuvas intensas ndo sofreram
processos erosivos hidricos intensos. Consequentemente, para além da necessidade de serem
definidas medidas mitigadoras dos impactes no solo destas praticas de extracdo das arvores
afetadas por incéndios, consideramos que seria extremamente importante a sua proibi¢do entre
a data do incéndio e o final do inverno subsequente.
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Transient state at the High Parana fluvial network derived from channel morphology
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ABSTRACT

Upstream of the confluence with the Paraguay, the Parana drainage network is characterized by hundreds of
waterfalls. To explore the signals of transient geomorphological response, quantitative analysis along a ~500 km
reach in the High Parand is performed. The Parana and 32 tributaries are analyzed using streams' long profiles,
knickpoints and morphometry. Results indicate that the studied streams actively dissect the highland topography,
and illustrate differentiated processes of adjustment and reorganization, likely in response to recent deviations from
an initial state.

Key-words: Parand Basin, knickpoint, stream, long profile, fluvial downcutting, landscape dissection.
Palavras-chave: Parand Bacia, knickpoint, rio, perfil longitudinal, rebaixamento fluvial, dissecag¢éio da paisagem.

1. INTRODUCTION

Rivers are the most effective in shaping the topography, evolving as dynamic systems to adjust
to one or more external forces that impose states of disequilibrium. Thus, many of the geological
processes influencing the evolution of the Earth’s surface may be inferred by analyzing the fluvial
network morphology. The transient responses of river longitudinal profiles give rise to
pronounced deviations from the equilibrium concave-up longitudinal profile. Within these
anomalies, prominent breaks in slope described as knickpoints record perturbation events in
pre-existing reaches upstream and new adjustment states downstream. In this way, knickpoints
are used in geomorphological studies to analyze either tectonic activity and/or base-level
changes.

The Parana watershed is one of the largest catchments in South America (Fig. 1). Upstream of
the confluence with Paraguay River, the Parana drainage network is characterized by the
presence of hundreds of waterfalls developed over basaltic rocks. In this work, a quantitative
analysis of the Parand’s drainage network, upstream of confluence with Paraguay, is performed
based on topographic data. The morphometric analysis of the streams provides a for the
characterization of the shape of the long profiles and the distribution of large-scale knickpoints
in the Parana River and its main tributaries. Results will allow the identification and
interpretation of transient signals generated by temporary deviation from initial conditions.

66



Publicagbes da Associagdo Portuguesa de Geomorfélogos, Vol. Xll, 2024.
102 Congresso Nacional de Geomorfologia. Dindmicas geomorfolégicas no espago e no tempo.

Channel network

— Studied streams

'0"S
-~

g ) Profiles (P1-7)
® § Elevation (m)
3 High: 6850
] 500 _—
C——————1
Kilometers - Low: -380
60°0'0"W 40°0"0"W

Figure 1. Digital Elevation Model (DEM) of Central South America. Parana watershed (red line),
channel network and studied steams. See Figure 2 for cross section (P1 to 7).

2. GEOLOGICAL FRAMEWORK

Together with the Paraguay, Uruguay and La Plata River systems, the Parana is one of the four
sub-basins that form La Plata Basin. The Parana catchment comprises several geological units
(Andes Mountains, Chaco-Pampa Plain, Eastern Plains, Jurassic-Cretaceous Highlands and
Brazilian Shield) and can be divided into Upper Parana, High Parana, Middle Parana and Lower
Parana (Bonetto, Neiff, & Di Persia, 1986). The Parana River (~4000 km long) flows NNE-SSW
along fault lines across a broad basaltic plateau to the city of Posadas where it turns west to
meet the Paraguay confluence (Figs.1 and 2). Our study focused on the High Parana basin, from
the Yacyreta-Apipé Falls (Yacretd dam) and the Guaira Falls or Salto das Sete Quedas do Guaira
(Itaipu dam). In this area, the basin is almost entirely developed on Paleozoic-Mesozoic
sedimentary and volcanic rocks (tholeiitic basalts associated with the break-up of South America
and Africa) (Milani & Ramos, 1998) (Fig. 3). The High Parana is characterized by numerous
structural lineaments, which exert a strong structural control on the orientation of streams and
waterfalls. A significant example is illustrated by the location and orientation and orientation of
the Iguazu Falls (Stevaux & Latrubesse, 2010).

3. METHODS

Channel network, stream’s longitudinal profiles (Pastor-Martin, 2018) and topographic cross
sections were extracted from the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) v. 4.1 with 90 m of

67



Publicagbes da Associagdo Portuguesa de Geomorfdlogos, Vol. Xll, 2024.
102 Congresso Nacional de Geomorfologia. Dindmicas geomorfolégicas no espago e no tempo.

spatial resolution (Farr et al., 2007) (Figs. 2 and 3). The Parana River and 32 main tributaries
were selected, along a ~500 km stretch of river in the High Parana (Fig. 2). To explore the signal
of the transient geomorphic response, the streams were analyzed by means of streams'
longitudinal profiles, knickpoints characterization and morphometric analysis (Figs. 3 and 4).
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Figure 2. Topographic cross sections of the Parana watershed (see Fig. 1 for Profiles location). The topographic
signature of the geological unit can be observed (from east to west the Andes mountains, the Chaco-Pampa Plain, the
Jurassic-Cretaceous Highlands and the Brazilian Shield).

4. RESULTS AND DISCUSSION

The Parand catchment presents some peculiar morphologies. It covers almost the entire central
South American continent. Upstream, two large rivers (Parand and Paraguay) flow NNE-SSW
parallel to each other. To the south, the Parana turns 90 and flows W-E to join the Paraguay
(Figs. 1 and 2). The central part of the catchment, through which the Paraguay flows, is a low
topography area (< 100 m elevation, > 3000 km upstream from the mouth). In contrast, the
Parana basin (High and Upper Parand) is an elevated area (300-500 m.a.s.l.) which seems to
correspond to a former independent catchment area.
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Figure 3. Geological map of the study area and knickpoints distribution.

The High Parana is dissecting an elevated area, characterized by the presence of waterfalls.
Upstream of the Parana-Paraguay confluence, the main channel and tributary network are
characterized by the presence of numerous knick-points. 273 knickpoints were extracted from
the streams' long profiles, using normalized Stream Gradient index and contrasting slope
anomalies in Google Earth (Figs. 3 and 4). In the area, the rivers mostly flow on the basaltic units
and almost all the identified knickpoints are developed on this resistant lithology. Long profile
morphology and knickpoint distribution show significant anomalies in the Parand, upstream of
Yacreta (~1300 km from the outlet) and at the former Sete Quedas Falls (currently Itaipu Dam
and Reservoir, ~1800 km from the outlet) (Figs. 3 and 4). At the latter, the elevation of the Parana
drops by 180 m over a reach of 60 km. This anomaly can be clearly identified in the pattern and
distribution of knickpoints (Fig. 4). Except for the Iguazu and Piquiri rivers (E bank), there are no
significant differences on the streams’ length between the east and west banks of the main
trunk. However, the tributaries’ length and catchment area increase upstream, with a repeated
pattern upstream of Yacreta and Sete Quedas (Fig. 4). Data suggest that the High Paranaisina
transient stage, with streams actively incising and dissecting the highland topography. This
illustrates a strong process of adjustment and reorganization most likely in response to recent
changes in the drainage network.
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Figure 4. A) Parana long profile; B) Confluence elevation of the Parana tributaries; C) Tributaries length; D) knickpoints
identified at the tributary system; E) Retreat of the first knickpoint of tributaries; F) Drainage area upstream first
knickpoints.
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ABSTRACT

Signature rivers of their countries, and flowing through capital cities, the Thames and Tejo both evidence early human
occupation from their Pleistocene terrace sediments. Their substrate geology is comparable but there are obvious
climatic differences, and the Tejo has ~3 times the length and ~5 times the catchment area of the Thames. The edge
of the continental shelf is a short distance from the mouth of the Tejo, whereas the Thames is >750 km, by way of the
submerged ‘Manche’ channel, from the shelf break: the Tejo thus shows much stronger marine base-level influence
in its evolution.

Key-words: Thames, Tejo, estuary, fluvial, terraces, Palaeolithic

Palavras-chave: Thames, Tejo, estudrio, fluvial, terragos, Palaeolitico

1. INTRODUCTION
The objective of this paper, based on Anglo-Portuguese collaboration, is a comparison of the
signature rivers of the two countries, the Thames and the Tejo, in terms of their
geomorphological evolution, palaeoenvironments and early prehistoric human occupation.
Emphasis is given to the lower tidal reaches of both rivers, flowing through the capital cities
London and Lisboa.

The Tejo is Iberia’s longest river (~1000 km), with a catchment of ~80,000 km?; two-thirds of its

length is in Spain, with 47 km forming the Spain—Portugal border with Portugal. Only ~350 km
long and with a catchment area of ~16,000, km? the Thames is wholly contained within England,
although its source in the Cotswolds Jurassic escarpment is close to the border with Wales, to
the west, whereas its estuary issues into the southern North Sea, on the English East Coast.

The early Holocene Tejo estuary extended >130 km inland, perhaps reflecting the narrow
continental shelf offshore from the mouth of the river at Lisbon. In contrast, the Thames is >750
km, by way of the submerged ‘Manche’ (Rhine-Thames) channel, from the Atlantic shelf break.
This provides a potential explanation for the much stronger marine base-level influence shown
by the Tejo throughout the Pleistocene, whereas the Thames has been remote from such
influence during Pleistocene cold stages. Its terrace formation has thus been attributed to
climatic drivers, overprinted on epeirogenic uplift. Human occupation, evidenced from stone
artefacts, is well documented in both rivers. There are differences in these records, not least
because of contrasting raw-material usage: flint in the Thames and quartzite in the Tejo.

2. METHODOLOGY
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The work builds on mapping, section recording and sampling of the sedimentary archives from
these rivers over more than a century, the sampling being for analyses of sediment contents,
including macro and microfossils and archaeological material, providing evidence for
palaeoenvironmental reconstruction and relative dating (e.g., Schreve, 2001; White et al., 2013;
Mozzi et al., 2000). Geochronology using luminescence, electron-spin resonance and amino-
acid analyses has also been applied (e.g., Martins et al., 2009, 2010; Penkman et al., 2011).

3. RESULTS

The data amassed from these two river systems provides detailed reconstructions of their
morpho- and litho-stratigraphical archives, from which their Quaternary evolution can be
elucidated. Whereas in Spain there are up to sixteen terraces (e.g., Silva et al., 2017), the
Portuguese Tejo has six terraces (e.g., Cunha et al., 2017, 2023; Martins et al., 2010; Fig. 1),
formed since inversion of the former subsiding Lower Tejo Cenozoic Basin, re-opened to the
Atlantic since ~3.7 Ma. The Tejo terraces are inset into the basin-fill and represent floodplain
levels that punctuated the otherwise progressive incision from the culminant surface of basin
infill to the modern valley floor (Cunha et al., 2017; Martins et al., 2009, 2010).

The Thames valley is similarly cut into a Cenozoic basin-fill sequence, although these are older
Palaeogene sediments filling the London Basin, which was inverted in the mid-Cenozoic. This was
a larger river system in the early Quaternary, with headwaters in the English Midlands, and
perhaps the Welsh Borders and parts of Wales (e.g., Bridgland, 1994), as well as a more northerly
lower course that extended into East Anglia, with an exit into the North Sea up to 150 km further
to the north (e.g., Allen et al., 2022). During Pleistocene sea-level lowstands, the Thames has
been a tributary of the much larger Rhine, feeding into a Rhine—-Thames delta (Cameron et al.,
1992) prior to MIS 12 and then flowing through the English Channel after the Strait of Dover was
formed by glacial-lake overflow during that glacial stage (Gibbard, 1985). The full Thames
sequence is best seen in the area west of London, from where the terrace sediments diverge to
follow older and younger courses, that through London to the modern estuary having been
generated by diversion following glacial-lake overflow ~450.000 years ago.
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Figure 1. Idealized transect through the terraces of the lower Tejo in the. Santarem / Almeirim reach. Data from Cunha
et al. (2017); reproduced from Bridgland and Westaway (2014).

4. DISCUSSION

There are numerous points of comparison that can be highlighted, recently explored in the
context of geo-and archaeo-heritage (Cunha et al., 2023); the present paper seeks to develop
understanding of geomorphological and palaeoenvironmental mechanisms relevant to this
comparison:
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The lower reaches of both rivers have been strongly influenced by marine—estuarine incursions,
although pre-Holocene evidence from fossils is optimal in the Thames on calcareous substrates,
whereas the lower Tejo is dominated by acidic groundwaters that impede preservation.

Thus biostratigraphy is better developed in the Thames, with the most valuable information
obtained from mammals and molluscs.

The rich Lower and Middle Palaeolithic archaeological content of the terrace deposits in both
systems provides an important means of comparison, although there are potential differences
in relation to raw material for tool-making: flint in the Thames and quartzite in the Tejo.

In the light of raw-material differences. it is unclear whether handaxes from the Tejo can be
grouped along lines of morphometric typologies, as are those from the Thames (Roe, 1968;
Bridgland and White, 2015; Ashton and Davis, 2021; see Figure 2).

The marine isotopic
palaeoclimate curve,
based on benthic 6§20
(after Lisiecki & Raymo,

2005)

Lower
Thames

60

Tempe e variation from the 196
H = S ) - e *
450,000 ¢ h t : 4 :

100,000
150,000
100,000

250,000

350,000
300,000

Dartford Swanscomb
Heath deposits

Gravel @

Boyn Hill /
Orsett Heath
Gravel

40

Lynch Hill /
J Corbets Tey Taplow / mpton Park
a 20 Gravel Mucking ast Tilbury
c:, S Gravel Malkshes Gravel Modern
g . N\ Allium River
E 0 Prevalent handaxe forms, with Roe (1968) group number
) - ~? Buried
@ cmvsergs)(eroup 0y @ Po(lifg Eﬁrao)up 1 S cpannel
& Ficrons (Group ) @ Crude (Group V) Aveley / West Thurrock @ Shepger:t:;
20 (MIS9) (MIS 15) deposits Tratalgar S | Peckh
0 Twisted ovates (Group VI) @ Ovates (Group VII) = :gar |? iy e‘:d o
1
U wistio (Mis 13) °’§§w§s‘823'$

-4

0
F 8 Numbers indicate the oxygen isotope stages _eli
- Interglacial deposits to which these have been attributed gssed Cold-climate gravels

Figure 2. Idealized transect through the terraces of the Thames, east of London, showing the relation to climatic fluctuation
and the chronological significance of Palaeolithic handaxe typology (after Roe, 1968; Bridgland and White, 2015)

In the post-diversion Thames record there has been close synchrony between Milankovitch
climatic fluctuation, responsible for the marine oxygen isotope stages (e.g., Lisiecki and Raymo,
2005), and terrace formation, with each glacial and interglacial stage well represented (Fig. 2);
such synchrony is less clearcut in the Tejo (Fig. 1), although geochronology shows close matching
between different climatic episodes and fluvial activity, especially in the last ~300,000 years.

5. CONCLUSIONS
There is strong potential for using evidence from Palaeolithic artefacts to improve understanding
of palaeoenvironmental evolution in both these river systems.

Improved geochronological data from the Thames would greatly assist comparison of the
sedimentary archives of the two systems.
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RESUMO

Analisa-se a estabilidade do divisor no macigo montanhoso Gerés — Larouco (bacias do Lima e Cavado), através da
aplicagdo dos parametros de Gilbert e do indice X. Os resultados mostram uma tendéncia geral para a estabilidade.
No entanto, em setores especificos, os resultados indicam migra¢do do divisor para Sul, i.e., a bacia do Lima estd
agressiva relativamente a do Cavado. Discrepancias entre parametros, em cursos de agua de setores de paisagem
transiente, exigem pesquisas mais aprofundadas.

Palavras-chave: Geomorfologia Fluvial; Evolugdo da paisagem,; ParGmetros de Gilbert; Chi.
Key-words: Fluvial Geomorphology; Landscape Evolution; Gilbert’s parameters; Chi.

1. INTRODUCAO

Avaliar a estabilidade dos divisores da rede de drenagem é fundamental para compreender a
evolucdo da paisagem a longo termo. Os divisores marcam o limite entre bacias hidrograficas e
os correspondentes fluxos de dgua superficiais que moldam a evolugdo do relevo. Inicialmente,
as analises topograficas entre bacias hidrograficas vizinhas assumiam que a mobilidade dos
divisores e as capturas fluviais eram modificagcbes menores (Whipple et al., 2017). Este quadro
conceptual reforcou-se com uma geracdao de modelos de evolucdao da paisagem nos quais os
interflivios estabilizam rapidamente, contudo, estudos recentes tém verificado que o potencial
de mobilidade dos interflivios assume mais importancia na evolugdo do relevo que os primeiros
modelos indicavam (Whipple et al., 2017).

Atualmente, a aplicacdo de indices morfométricos como os parametros de Gilbert e o indice )
(Chi), permitem avaliar e quantificar o estado da rede de drenagem e dos seus divisores. Os
parametros de Gilbert (elevacdo do canal, declive e gradiente), devido ao seu método de célculo
de “cima para baixo”, sdo particularmente sensiveis a diferencas junto dos divisores. Estes
fatores fazem com que estes pardmetros apresentem uma visdo “instantanea” do
comportamento dos divisores, sendo considerados a melhor escolha para avaliar o estado atual
da rede de drenagem. Ou seja, se os divisores estdo atualmente em movimento ou em equilibrio
(Forte & Whipple, 2018). O indice x corresponde a uma derivacdo da equacdo do modelo stream-
power. E calculado através de um método de “baixo para cima”, fazendo com que seja
particularmente sensivel a variabilidade espacial na resisténcia da rocha, clima e tectonica em
toda a bacia hidrografica. Portanto, representa uma visdo mais integrada e a "longo prazo" da
estabilidade dos divisores, fazendo do x uma escolha melhor para avaliar tendéncias futuras na
estabilidade dos divisores. No entanto, a falta de uma escala de tempo clara e a dependéncia de
um cenario futuro e incerto dificulta a interpretac¢do dos seus resultados (Forte & Whipple, 2018;
Willet et al., 2014). Em ultima analise, usar os parametros de Gilbert e o indice X em conjunto,
maximiza a informacdo que se pode extrair sobre a estabilidade dos divisores (Forte & Whipple,
2018).

Assim, este estudo procura: (1) avaliar o potencial de mobilidade do divisor entre as bacias
hidrograficas do Cavado e do Lima, no interflivio montanhoso Gerés — Larouco (Figura 1),
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através de indicadores morfométricos; e (2) verificar se a mobilidade do divisor é uniforme em
toda a sua extensao.

2. METODOLOGIA

Neste estudo, aplicamos indices morfométricos a rede de drenagem e as bacias hidrograficas
para avaliar a estabilidade do divisor no interflivio montanhoso Gerés — Larouco (Noroeste da
Peninsula Ibérica — Figura 1B), i.e., entre as bacias hidrograficas dos rios Cavado e Lima (Figura
1A). Litologicamente, este interflivio é constituido, essencialmente, por rochas granitdides
(granitos, gnaisses e migmatitos). No entanto, no setor oriental do divisor existe um pequeno
setor em que o divisor é composto por rochas metamarficas (formacgdo Pelito-Grauvaquica).
Geomorfologicamente, este divisor abrange duas paisagens distintas. O setor ocidental
apresenta carateristicas de uma paisagem transiente, com vales muito encaixados e cursos de
agua com perfis longitudinais rejuvenescidos. O setor oriental apresenta carateristicas de uma
paisagem reliquia com os cursos de agua a mostrar perfis longitudinais préximos do equilibrio.
Os indices morfométricos foram calculados através de um modelo digital de elevagdo SRTM
(resolucdo espacial de 30 metros), disponivel em: https://www.earthdata.nasa.gov/. Foi
projetado para um sistema métrico para assegurar a compatibilidade com o software Matlab.

eropee o
e PN AR Y T
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e Localidades ? Divisor
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¥ [ NN ) ek

Figura 1. Relevo da drea de estudo: A) Hipsometria e rede hidrografica (Ba — Baltar; L — Lobios; M — Montalegre; PJ —
PitSes das Junias; T—Tourém; VP —Vilar da Ponte; VV — Vilar da Veiga); B) Localizacdo da area de estudo na Peninsula
Ibérica; C) Perfil swath entre Lobios e Paradela; D) Perfil swath entre Bande e a barragem do Alto Rabag3o.

— Altitude Maxima ~ — Altitude Média ~ — Altitude Minima

Os indices morfométricos aplicados a rede de drenagem foram calculados no MATLAB, através
do conjunto de ferramentas TopoToolbox (Schwanghart & Scherler, 2014) e das suas extensoes
DivideTools (Forte & Whipple, 2018) e Topographic Analysis Kit — TAK (Forte & Whipple, 2019).
Relativamente a rede de drenagem, a funcdo AcrossDivide foi utilizada para calcular quatro
parametros: (1) elevacdo do canal; (2) declive; (3) gradiente; e (4) x. Para calculo do indice ¥, foi
utilizado um nivel de base de 5 metros e uma concavidade de referéncia de 0,5. No caso das
bacias hidrograficas, a funcdo ProcessRiverBasins foi utilizada para calcular vérios pardmetros
relativos as bacias processadas, tais como: (1) integral hipsométrica; (2) gradiente médio; (3)
declive médio; (4) Ks» médio. Para esta analise foram selecionadas todas as bacias a partir de
nivel 3 (critério de Strahler), ou inferior, que constituem o interflivio do macico montanhoso
compreendido entre as serras do Gerés e do Larouco.
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Posteriormente, o interflavio foi dividido em duas sec¢des de acordo com os resultados dos
indices morfométricos aplicados as bacias hidrograficas. Para finalizar, os valores do X e dos
parametros de Gilbert foram comparados estatisticamente através da funcdo AcrossDivide em
todo o divisor, nas duas sec¢des definidas previamente e em locais especificos ao longo do
divisor.

3. RESULTADOS

Relativamente aos resultados dos indices aplicados as bacias hidrograficas (Figura 2A), observa-
se uma tendéncia geral de valores inferiores nas bacias localizadas no setor oriental do
interflivio. Em comparagdo, as bacias localizadas no setor ocidental apresentam os valores mais
elevados. Os valores da integral hipsométrica variam entre 0.25 e 0.69, com a bacia de Pitdes
das Junias a revelar o valor mais elevado. A leste desta bacia foram observados os valores mais
baixos. Nas restantes variaveis - Gradiente médio, Declive médio e Ks, médio - os valores mais
elevados observam-se a oeste da bacia de PitGes das Junias, enquanto esta bacia e as bacias
localizadas a leste registam os valores menores.

Tendo em conta estes resultados e a fisionomia da paisagem, o divisor foi dividido em dois
setores. O primeiro, entre a Portela do Homem e a Fraga da Espinheira, correspondente a
paisagem transiente: maior incisdo (Figura 1C) e bacias hidrograficas longe do equilibrio (Figura
2A). O segundo, entre a Fraga da Espinheira e o Larouco, correspondente a paisagem reliquia:
menor incisdo (Figura 1D) e bacias hidrograficas proximas do equilibrio (Figura 2A).

10Km

" Mean gradient
| _|

0,099 0,43

Relief
[

Min.

Figura 2. Resultados dos parametros morfométricos calculados para o interflivio montanhoso Gerés — Larouco: A)
Bacias hidrograficas; B) Rede de drenagem.

Relativamente a estabilidade do divisor (Figura 2B), os resultados obtidos indicam que o divisor
no interflivio montanhoso Gerés — Larouco estda em equilibrio. A média dos valores das
cabeceiras dos cursos de agua da bacia do Lima apresentam valores inferiores de elevacdo do
canal e ¥, e valores superiores de gradiente e declive, em comparacdo com a média dos valores
das cabeceiras dos tributarios do rio Cavado. No entanto, o desvio-padrao é superior a diferenca
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entre as médias dos dois rios em todas as variaveis, justificando assumir como tendéncia global,
a situacdo de equilibrio.

Analisados separadamente, os setores transiente-reliquia mantém a tendéncia do interflivio
completo, excetuando os valores do x na paisagem transiente (Figura 3B). Neste caso, os valores
das cabeceiras dos cursos de agua da bacia do Lima sdo inferiores aos das cabeceiras do Cavado
e o desvio-padrao é inferior a diferenca entre as médias dos dois rios. No entanto, em locais
especificos, nas Minas dos Carris e em Pitdes das Junias (Figura 3) a situa¢do do divisor é
diferente e aparenta estar a mover-se para Sul. Nestes locais, as cabeceiras dos cursos de agua
da bacia do Lima mostram valores inferiores de elevacdo do canal e ¥, e valores superiores de
gradiente e declive, em comparacdo com os valores das cabeceiras dos cursos de agua da bacia
do rio Cavado. Adicionalmente, nestes locais o desvio-padrdo é inferior a diferenca entre as
médias dos dois rios em todas as variaveis.

4. Discussao e conclusdes

De acordo com os resultados obtidos (Figura 3), podemos inferir que o divisor, globalmente,
estd em equilibrio. E que ndo apresenta variabilidade entre o setor do divisor inserido na
paisagem transiente e o setor do divisor na paisagem reliquia. Contudo, no caso do setor da
paisagem transiente (figura 3B), os valores de x indicam que o divisor estd em desequilibrio e se
desloca para sul. Tendo em conta o método de calculo do ¥ (Forte & Whipple, 2018), podemos
interpretar que esta seccdo do divisor esteja atualmente em equilibrio, mas que a longo prazo,
o divisor se desloque para sul. No entanto, estas discrepancias obtidas entre os parametros de
Gilbert e x em cursos de agua de setores de paisagem transiente do divisor Gerés - Larouco
exigem pesquisas mais aprofundadas.

Divisor moxle-se ¢ Elevagao
ris
para Norte ¢ Gradiente
A B c D E

Divisor estavel {---------- } ------------------------------------------ { ______________________ i_ _______________________E __________________

Divisor move-se
para Sul

Figura 3. Resultados da aplicagdo dos parametros Gilbert e x do divisor Gerés — Larouco, por setor: A — divisor
completo, B —setor transiente, C — setor reliquia, D —setor das Minas dos Carris, E — setor de Pitdes da Junias.

Para casos especificos ao longo do divisor, como nos Carris (Figura 3D) e em Pitdes das Junias
(Figura 3E), os resultados indicam que atualmente o divisor estd em desequilibrio e move-se
para Sul. Esta tendéncia é visivel tanto nos valores dos pardmetros de Gilbert como no Y. Este
comportamento muito localizado que mostra agressividade bacia do Lima face a bacia do
Cavado, podera relacionar-se com fatores locais, tais como: nivel de base local do rio Cavado e
do rio Salas, diferencas litolégicas do substrato (granitos e gnaisses) com textura, mineralogia,
fracturacdo e resisténcia diferenciado.
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RESUMO

A Bacia Sedimentar do Pantanal (BSP) tem 400x250 km, 150000 km?2 de area e 400m de espessura de Quaternario.
Maioritariamente, a BSP é ocupada por megaleques aluviais tributdrios do Rio Paraguai, que drena para sul e ocupa
uma planicie aluvial com 6 km de largura maxima. Os megaleques tém média de 152 km de comprimento, 71 km de
largura e 10116 km?2 de area. Cada megaleque tem tamanho proporcional a drea de drenagem a montante, declives
longitudinais médios de 46 cm/km, e uma rede distributaria de canais perenes, com frequentes avulsdes associadas
a grande mobilidade radial. Nos setores distais dos megaleques, em planicies fluviais interleques, ha lagos perenes
pouco profundos e com densa vegetagdo aqudtica. A BSP apresenta trés grandes geometrias sigmdides, constituindo
uma depressdo tectonicamente ativa. Desligamentos esquerdos profundos, de orientagdo N-S, determinaram a
geometria sigmdide de bacias pull-apart, a continua subsidéncia da BSP e a manutenc¢do do gradiente com os relevos
que alimentam os acarreios sedimentares. A maior subsidéncia localiza-se no sopé da bordadura W da depressao,
determinando o tragado N-S do Rio Paraguai e a drenagem dos megaleques para leste. O clima causa uma forte
agilizardo caulinitica, bem como a drenagem perene que assegura a erosao nos relevos marginais alimentadores da
dindmica sedimentar. As avulsGes sdo determinadas pela evolugdo da topografia sedimentar e por eventos de elevada
e longa precipitagdo (aumentam o caudal e levam ao transbordo). A dinamica dos sistemas sedimentares é
determinada pela variabilidade nas precipitagGes (de anual a intervalos longos) e pela subsidéncia tectonica,
principalmente por desnivelamentos em falhas ativas do tipo transcorrente com componente inversa.

Palavras-chave: Dindmica sedimentar, Quaterndrio, avulséo, neotectonica, Pantanal.

Key-words: Sedimentary dynamics, Quaternary, avulsion, neotectonics, Pantanal

1. INTRODUCAO

A fisiografia da Bacia Sedimentar do Pantanal (BSP) (no centro-oeste do Brasil) é caracterizada
pela presenca de grandes leques aluviais (megaleques), predominantemente arenosos, que
chegam a atingir, em média, 152 km de comprimento, 71 km de largura e 10116 km? de &rea,
ocupando a maior parte de uma depressdo tectonicamente ativa (Figura 1) (Facincani, 2007;
Facincani et al., 2011). Na BSP domina um clima tropical imido, com temperatura média anual
de 24°C, precipitacdo média de 1220 mm/ano e janeiro o més mais chuvoso, com média de 156
mm.

A criacdo do desnivel topografico resultou, principalmente, de movimentacdo tectdnica. Os
leques dominados por fluxos graviticos formam-se, principalmente, préximos as escarpas da
bordadura do Planalto de Maracaju-Campo Grande. Estes megaleques apresentam larguras
entre 5 e 10 km, estdo associados a pequenas ribeiras que drenam o planalto e podem ser
reconhecidos em fotografias aéreas e imagens de sensores remotos, devido ao padrdo radial de
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drenagem. Os varios leques coalescem formando uma rampa de sopé, com largura em torno de
8 km, alongada na diregdo NE-SW (Cordeiro et al., 2010). A BSP é uma das mais relevantes no
Quaternario da América do Sul com evidéncias de tectonica ativa.

A BSP é circundada pelos planaltos de Maracaju-Campo Grande e Taquari-ltiquira a leste,
Guimardes e Parecis a norte, Urucum e Amolar a oeste e Serra da Bodoquena ao sul (Figura 1).

)
[ Megaleques Fluviais N
[ Planicie Interleque

[ Rio Tronco

{ Aquidaudna

«) Rarto Murtinho

Figura 1. Localizagdo da Bacia do Pantanal. A. Modelo digital de elevagdo destacando a Bacia do Pantanal (poligono
branco); B. Mapa geomorfoldgico do Pantanal (modificado de Assine et al., 2015).

Este trabalho visa a caracterizacdo da dindmica sedimentar dos sistemas deposicionais e da
tectOnica presente na Bacia Sedimentar do Pantanal, com enfoque nos principais megaleques
fluviais que se desenvolvem em clima tropical umido.

2. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram realizados levantamentos bibliograficos e
cartograficos. Seguiu-se o método de Soares & Fiori (1976) para analise e interpretacdo de
imagens Landsat 8 sensor OLI, adquiridas de forma gratuita do site Earth Explorer (2024)
referentes a BSP. Foram utilizadas as drbitas/ponto: 225/072, 073, 074; 226/071, 072, 073, 074,
075; 227/072, 073, 074; 228/071, 072.

Os dados sismicos utilizados sdo referentes a uma parceria entre a Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul com o Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da
Universidade de Sdo Paulo iniciada em 2003.

A instalagdo de equipamentos sismograficos na BSP permite seu monitoramento sismico com
dados da localizagdo (latitude e longitude), magnitude e profundidade.

Atualmente, ha 30 estacGes sismograficas (permanentes e tempordrias) compostas por um
sensor de banda larga de alta sensibilidade, com resposta plana na faixa de 120 s e uma
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amplitude de 50 Hz (Streckeisen STS-2), usando um registrador Taurus M-2569 que possui
grande flexibilidade para acessar e transmitir dados via Internet, além de receptores internos de
GPS e painéis solares.

3. RESULTADOS

A BSP possui amplo trato deposicional dominado por sistemas de leques aluviais (graviticos e
fluviais), lagos/areas palustres e rio coletor. Os leques dominados por fluxos gravitacionais sdo
caracterizados por ser uma area transicional com predominancia de facies de fluxos de detritos
sedimentares, constituindo depdsitos mal calibrados, com matriz arenosa e presenca de seixos
a blocos dispersos; apresentam-se localmente laterizados. Os megaleques fluviais sao
constituidos por facies predominantemente arenosas, com caracteristicas em funcdo das
unidades litoldgicas da area fonte, e discriminados nos leques de Sdo Lourenco, Itiquira, Taquari,
Negro, Taboco, Aquidauana, Jauru, Paraguai, Cuiaba, Miranda e Nabileque (Figura 1).
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Figura 2. Localizagdo dos sismos associados aos lineamentos estruturais e hipsometria da area de estudo.
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A BSP é marcada por um controle estrutural bem evidenciado pelo padrdo de drenagem e
relevo, com indica¢do de descontinuidades estruturais. A rede de drenagem esta condicionada
por segmentos retilineos, com dire¢Ges preferenciais E-W e N-S e, secundariamente, NE-SW e
NW-SE. O relevo na porgdo leste e norte da bacia é marcado por lineamentos com direcdo NE-
SW, enquanto nas por¢des oeste e sul predomina a diregdo NW-SE. Os movimentos
neotectonicos desempenham um papel fundamental na configuracdo morfotectonica na BSP.
As planicies interleques controladas por descontinuidades estruturais é um forte indicador que
estas controlam os limites dos megaleques fluviais. A bacia sedimentar apresenta areas
representadas por lagos/zonas palustres, evidéncias de avulsdes, escarpas de sopé e ocorréncia
de sismos, indicando locais de maior subsidéncia tais como o Brejdo do Negro. Assim, as
planicies aluviais interleques e lagos apresentam forte influéncia por estes lineamentos
neotectonicos, exercendo controle lito-estrutural na dindmica de sedimentagcdo e na
morfotectonica (Figura 2). Os mecanismos focais dos eventos sismicos dos anos de 1964 (5.4),
2009 (4.8) e 2015 (4.0) apresentaram as ocorréncias de falhas com mecanismo
predominantemente do tipo transcorrente com componente inversa, orientadas na direcdo E-
W (Dias et al., 2016).

4. DISCUSSAO E CONCLUSOES

A Bacia Sedimentar do Pantanal apresenta trés grandes geometrias sigmdides, sendo uma
depressdo tectbnicamente ativa. Sob clima tropical imido, a BSP é ocupada maioritariamente
por megaleques fluviais tributarios do Rio Paraguai; este rio drena a depressdo para sul e
apresenta planicie aluvial com 6 km de largura maxima.

Os megaleques tém em média 152 km de comprimento, 71 km de largura e 10116 km2 de area.
Cada megaleque tem um tamanho proporcional a area de drenagem a montante. Apresentam
declives longitudinais médios de 46 cm/km e uma rede perene distributéria de canais, com
frequentes avulsGes associadas a grande mobilidade radial. Nos setores distais dos megaleques,
em planicies fluviais interleques, ha lagos perenes pouco profundos (largura <50 km), e com
densa vegetacdo aquatica.

A denudacdo nos relevos adjacentes leva a que se acumulem predominantemente areias nos
megaleques, silte-argila nas planicies aluviais interleques e argila com matéria organica nos
lagos/pantanos.

A atividade de desligamentos esquerdos profundos, de orientacao N-S, determinou a geometria
sigmoide de sub-bacias pull-apart, a continua forte subsidéncia da BSP e a manutencdo do
gradiente com os relevos que alimentam os acarreios sedimentares.

A maior subsidéncia localiza-se no sopé da bordadura W da depressdo, determinando o tracado
N-S do rio coletor, a drenagem dos megaleques para leste, dado a BSP ser hidrologicamente
aberta.

O clima causa uma forte argilizagdo caulinitica, bem como a drenagem perene que assegura a
erosdo dos relevos marginais alimentadores da dindmica sedimentar.

A dindmica dos sistemas sedimentares é determinada pela variabilidade nas precipitacdes (de
anual a intervalos longos) e pela subsidéncia tecténica, principalmente por desnivelamentos em
falhas ativas do tipo transcorrente com componente inversa.

As avulsdes sdao determinadas pela evolucdo da topografia sedimentar e por eventos de elevada
e longa precipitacdo (que aumentam o caudal dos cursos de dgua e levam ao seu transbordo).
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RESUMO

A regido centro norte de Roraima, Amazobnia brasileira, é composta por uma superficie aplanada, vegetagdo savanica,
e unidades areno — argilosas que recobrem parcialmente litologias do hemigraben Mesozdico do Tacutu. A analise do
MDE InSAR permitiu identificar, na superficie aplanada e dreas vizinhas, degraus topograficos com desniveis inferiores
a 10 m que se prolongam por dezenas de quilémetros. Estes degraus podem representar estruturas ripteis associadas
a atividade neotectdnica. Estas estruturas sdo compativeis com o arranjo tectono - estrutural do hemigraben e com
as evidéncias de movimentagdo dos sedimentos superficiais depositados entre o Pleistoceno final e Holoceno final.

Palavras-chave: Neotectonica, SAR, MDE, Hemigraben Tacutu, Amazénia
Key-words: Neotectoics, SAR, DEM, Hemigraben Tacutu, Amazonia

1. INTRODUCAO

O Estado de Roraima, no extremo norte do Brasil, ¢ um palco exuberante da geodiversidade
amazobnica. De norte a sul, planaltos, serras, tepuis, inselbergs, depressdes e planicies aluviais
compdem um mosaico geomorfoldgico Unico. A geodiversidade de Roraima também possui
forte importancia sécio-econdmica, relativa ao potencial de desenvolvimento devido ao uso
sustentdvel dos recursos minerais e ao geoturismo.

Nesse mosaico geomorfoldgico, destaca-se na regido centro — norte de Roraima uma extensa
area de relevo plano a suavemente ondulado, uma rede de drenagem de intenso controle
estrutural e constituicdo litoldégica composta por sedimentos semi—consolidados arenosos,
siltosos e argilosos, com niveis lateriticos intercalados, que integram a denominada Formacao
Boa Vista (Reis et al., 2016; Wankler et al., 2012). As idades da Formacao Boa Vista (FBV), obtidas
pelo método OSL (optically stimulated luminescence, mostram que os sedimentos foram
depositados entre Pleistoceno final e o Holoceno final (Oliveira et al., 2023).

As unidades sedimentares da Formacgdo Boa Vista recobrem formacGes geoldgicas mais antigas
da bacia sedimentar do Tacutu, bem como as rochas cristalinas do embasamento (Wankler et
al.,, 2012). A bacia sedimentar do Tacutu, em termos geotecténicos, define um hemigraben
evoluido a partir de um rift abortado no Mesozoico, cuja orientacdo principal NE-SW esta
condicionada pela orientacdo estrutural do Cinturdo de Cisalhamento do Mesoproterozoico
Guiana Central - CCGC (Costa et al., 1991).

Esta pesquisa tem como objetivo identificar e caracterizar, mediante a analise de modelos
digitais de terreno gerados pela técnica InSAR e imagens dticas, anomalias topograficas e
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hidrograficas, que possam corresponder a estruturas geoldgicas rupteis recentes, relacionando-
as com provaveis eventos de neotectdnica na area recoberta pela Formagdo Boa Vista.

2. AREA DE ESTUDO

A Figura 1 mostra a extensdo da superficie recoberta pela Formacgdo Boa Vista,
predominantemente por toda a regidao Centro - Norte de Roraima. De acordo com Reis et al.
(2016), a Formacdo Boa Vista é composta por sucessdes de clasticos continentais, depositados
em ambiente fluvial, com predominancia de arenitos, siltitos e argilitos.

O clima na area é do tipo é “Am”, tropical Umido, com esta¢des sazonais bem definidas, com
periodo seco de outubro a margo, e periodo Umido, de abril a setembro. Os valores de
precipitacdo média anuais variam entre 1.500 mm a 1.600 mm para o periodo Umido e de 300
mm para o periodo seco. A temperatura média anual é de 25° C (Wankler et al., 2012).

O relevo da darea comporta uma superficie aplanada e suavemente ondulada com altitudes entre
0os 70 m e os 90 m, cuja monotonia é interrompida por inselbergs (altitude maxima de 887 m)
formados por rochas de composi¢do granitica e gnaissicas do Proterozoico, e basdlticas do
Mesozoico. Na paisagem dominam Latossolos Arenosos e Latossolos Vermelhos, recobertos por
savana graminosa com arbustos esparsos e mata ciliar densa ao longo das margens dos cursos
fluviais (Vale Junior et al., 2023). A rede de drenagem tem como principal canal, o rio Branco,
formado pela juncdo dos rios Urariquera e Tacutu, cujo curso percorre no sentido norte — sul,
desaguando no rio Negro, um dos formadores do rio Amazonas.

LOCALIZACAO DA AREA MDE x HIPSOMETRIA - REGIAO EXTREMO NORTE DA AMAZONIA
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Figura 1. MDE da d4rea de estudo, destacando as possiveis estruturas rupteis (fraturas, falhas normais e
transcorrentes) representativas das descontinuidades topograficas, perfis topograficos e a superficie de
recobrimento da Formagdo Boa Vista.

3.METODOLOGIA

Estudos geomorfoldgicos tém se beneficiado do uso de imagens SAR, devido a sua caracteristica
de fornecer informacdes referentes as propriedades elétricas (relativas a umidade) e fisicas
(relativas a geometria) dos objetos da superficie (Henderson e Lewis, 1998).

No entanto, desde meados dos anos 70, Graham (1974) demonstrou que a diferenca de fase
entre dois sinais de onda retroespalhados de mesma darea de resolucdo, estdo associados a
topografia do terreno. A técnica InSAR consiste no conjunto de processamentos desta diferenca
de fase, cujos produtos resultantes, entre outros, correspondem aos modelos digitais de
elevacdo (MDE’s) de alta precisdo, por permitirem a analise de irregularidades topograficas na
ordem centimétrica a métrica (<8m).

Nesta pesquisa, o0 método InSAR utilizado foi a interferometria diferencial, que compara a fase
de duas imagens SAR adquiridas em diferentes datas. Os pares de cenas SAR interferométricos
utilizados foram adquiridos em 24/10/2023 e 04/01/2024, pela missdo Sentinel-1 da Agéncia
Espacial Europeia (ESA) no formato SLC (Single Look Complex), resolucao espacial de 10 m x 10
m, polarizacdo VV e baseline = 37 m, para minimizar os efeitos de correlacdo atmosférica e
topografica.

O MDE foi gerado a partir da fase interferométrica, conforme etapas de processamento
realizadas no software SNAP v.9.0.4, que incluiram operacGes de co-registro, geracdo do
interferograma, desdobramento da fase (unwrapping), geracdo da fase de elevacdo e geo-
codificagcdo, conforme, salvo adapta¢Ges, metodologias apresentadas por Graham (1974),
Massonnet e Feigl (1998) e Paradella et al. (2021). A partir do MDE foram obtidos produtos
relativos aos perfis topograficos e mapas da rede de drenagem, hipsometria e do relevo
sombreado, através de operacdes de geoprocessamento no software ArcGis Pro 3.2.

Ainda no ambiente SIG (Sistema de Informacdes Geograficas), a realizacdo de analises foto-
interpretativas sobre os produtos gerados, permitiram a vetorizacdao de fei¢Ges lineares
correspondentes a estruturas geoldgicas com implicacGes geomorfoldgicas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O mapa da Figura 1 mostra alinhamentos formados por descontinuidades topograficas na
superficie constituida pelas litologias da Formacdo Boa Vista, provavelmente correspondentes
a estruturas geoldgicas rupteis recentes, certificadoras de eventos tectonicos distintos.

O arranjo de orientacao preferencial NE-SW dessas estruturas juntamente com alinhamento de
lagoas e o condicionamento estrutural da rede de drenagem sdo concordantes com a disposicao
espacial do hemigraben do Tacutu, cujas unidades litolégicas sdo recobertas pela Formacdo Boa
Vista.

Aspectos geomorfoldgicos e estruturais relativos a continuidade lateral, orientagdo estrutural
preferencial NE-SW, cinematica primaria destral e conformidade espacial e relacional ao modelo
de fraturamento de Riedel, interpretados no mapa para os lineamentos representativos das
descontinuidades topograficas sugerem a classificacdo de estruturas de falha ou fratura.

A Figura 1 mostra ainda os perfis topograficos elaborados transversalmente as dimensdes
longitudinais dos desniveis topograficos.
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O primeiro P1 é transversal a descontinuidade topografica de cerca de 28 Km de continuidade
lateral e mostra um desnivel topografico em torno de 3,7 m. Considerando sua direcdao NE-SW
e a de o1, sugere-se tratar de uma falha do tipo normal, em que uma das extremidades se
encontra deslocada por uma falha transcorrente sinistral, ou seja, antitética R’.

Os perfis topograficos P2 e P3 correspondem a se¢des transversais aos lineamentos estruturais
de orientacdo supostamente antitética R’ ou de fraturas P, pois ndo se verificam indicativos
cinematicos. Estes lineamentos promoveram desniveis topograficos na ordem de 7,5 me 6 m,
respectivamente.

O desnivel altimétrico seccionado pelo perfil topografico P4, apresenta extensdo de cerca de 4,6
m, disposicdo espacial e orientacao estrutural coincidente a da falha mestre do hemigraben do
Tacutu.

5. CONCLUSOES

As feicOes geomorfoldgicas e o arranjo tectono—estrutural caracterizados a partir de andlises no
MDE, obtido via técnica InSAR, contribuiram para evidénciar provaveis atividades neotectonicas,
responsaveis pelas ténues variagdes altimétricas no relevo plano da superficie muito plana do
fundo da area deprimida, coberta pelas litologias quaternarias da Formacdo Boa Vista.

As atitudes das feicOes estruturais concordantes a orientacdo estrutural do hemigraben do
Tacutu, corroboram ao indicativo de reativacdes de antigas suturas crustais relacionadas ao
CCGC.

Esse estudo demonstra a relevancia do conhecimento geomorfolédgico para diversas areas,
como planejamento urbano, gestdo de recursos naturais, mitigacdo de riscos geoldgicos e a
necessidade de continuar as pesquisas cientificas, além de fornecer insights sobre a dindmica da
paisagem na regido de abrangéncia da superficie estruturada pela Formacdo Boa Vista.
Contudo, no sentido de continuidade, irdo desenvolver-se atividades de campo mais refinadas
com uso de GPR (Ground Penetrating Radar) e andlise dos dados resultantes de levantamentos
aerofotogramétricos.
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ABSTRACT

The terraces of the Guadiana River were mapped in the stretch between Pulo do Lobo and the Pomardo village. In
this work we used the river terraces to estimate the uplift rate and to understand the main controls driving the river's
incision throughout the late Pleistocene and Holocene. Four terrace levels were identified upstream of Pulo do Lobo
and five terraces in the downstream reach. Uplift rates ranging between 0.071 m/ka and 0.041 m/ka were estimated.
Since the mid-Holocene to the Present, the eustatic sea level variation appears to have been the main trigger for river
incision.

Key-words: Guadiana River; fluvial terraces; OSL dating; uplift rate; Holocene evolution
Palavras-chave: Rio Guadiana; terragos fluviais; datagdo OSL; taxa de soerguimento; evolugdo holocénica

1. INTRODUTION

The terraces of the Guadiana River are poorly known in its lower reach, between the “Pulo do
Lobo” (PL) water fall and the Pomarao village, located, respectively, at 85 km and 45 km from
the river mouth. Feio (1947) carried out a relevant work about the terraces of the Guadiana
River, up to Mértola small town, but constrained by the limitations of the topographical base
maps from that time. In turn, detailed geomorphological mapping of the Guadiana River terraces
downstream of Mértola has yet to be done. In this study we made a review of the cartography
of the Guadiana River terraces and also contributed with insights into their chronological
understanding. The absence of a chronological framework concerning the Guadiana terraces
limits their utilization to determine the fluvial incision rate, or the tectonic uplift rate. An attempt
to determine the age of the rocky terrace located about 21 metres above the PL river gorge was
made by Ortega-Becerril et al. (2018). The obtained ages do not date the formation of the rock
terrace, but the moment of its subaerial exposure, after the dismantling of the alluvial cover that
filled the Guadiana valley. However, the model of Guadiana River evolution, suggested by
Ortega-Becerril et al., (2018) is highly questionable, as it is not credible that the alluvial cover
under which the terrace has been buried could be of Pliocene age. In this work we intend to
estimate the rate of tectonic uplift and to shed light on the long-term evolution of the lower
reach of the Guadiana River. We also aim to know which have been the driving forces
responsible for the river incision during the Holocene.

2. METHODS
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Digital terrain models, with a cell size of 10 m resolution, were used to produce detailed
geomorphological maps about the terraces of the Guadiana River in the reach between PL and
Pomarao. A field campaign was realized to collect samples and to elaborate a stratigraphic log
of the sampling site. OSL (Optically Stimulated Luminescence) dating was conducted at the Risg
DTU National Laboratory, Denmark, to determine the age of the lower terrace located +10 m
above the river bed (a.r.b.). To know the elevation at the coast of the ideal river profiles
corresponding to the lower terraces, was used the equation (1) (Hack, 1973). Where H is the
river profile elevation, K is the average stream length gradient index (SL Index) and C is the
regression intercept.

H =C - KIn(L) Equation 1

3. RESULTS AND DISCUSSION

Four terrace levels were identified at PL and five terraces at Mértola and Pomardo (Fig. 1 and
Table 1). At PL, terraces survey was taken immediately upstream of the 15 m high waterfall,
downstream from which develops a fluvial canyon until the vicinity of Mértola. In this location,
the rocky terrace, T4 +21 m (a.r.b.) is estimated to be at 11 m above sea level (a.s.l.) near the
coast, while the T5 terrace (+10 m) should be situated 4 m a.s.l. at the mouth of the Guadiana
River. At Pomarao, the T5 is overlain by a probable Middle Holocene sandy cover (new data).
The obtained ages are stratigraphically inverted (older to the top and younger to the base)
indicate that the Guadiana River has been incising since the Middle Holocene to the present day.
The PL waterfall is understood as the upstream limit of an incision wave that has migrated
through the valley. In the corrigendum to the 2018 article, Ortega-Becerril et al. (2021) present
cosmogenic ages dating the exumation of strath terrace situated +21 m a.r.b. The maximum
ages obtained were 78.5 + 8 ka and 83.2 + 7.5 ka. However, these ages do not necessarily
correspond to the genesis of the strath surface, which will be older. In a first approach
hypothesis, the correlation of the T4 with the Last Interglacial (ca. 120 ka) gives an uplift rate of
ca. 0.041 m/ka, considering the eustatic sea level 6 m above the present level. In a second
approach hypothesis, the correlation of the T4 with the marine isotopic stage (MIS) 7 (ca. 200
ka) gives uplift rates of ca. 0.071 m/ka to 0.043 m/ka, depending on uncertainties related to
eustatic levels (Much et al., 2012). These values are consistent with those presented by Cabral
(2012) for the coastal region of Algarve and inland Alentejo, which range from 0.033 and 0.066
m/ka. We do not consider it likely that the T4 terrace could be much older than 200 ka, given
the similarities in elevation a.r.b. between the terraces of the Guadiana River (at Mértola) and
Tejo River (at Muge). These small towns are located at the upstream limit of the tides. Using the
extreme uplift rate values of 0.071 m/ka and 0.041 m/ka, the amount of uplift ranges from 0.56
to 0.32 m over the last ~8000 years (the maximum age of the sandy cover overlying the T5). This
suggests that the 4 m elevation of terrace T5 at the mouth of the Guadiana River is primarily
attributed to changes in the eustatic component from the Middle Holocene to the present day,
with a lesser contribution of the apparent sea level falling resulting from continental uplift. This
fact is consistent with a higher temperature and eustatic sea level during the Middle Holocene
compared to the present day (Briggs et al., 2014; Vinther et al., 2009; Jones, et al., 2023).
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Figure 1. Geomorphological map of the Mértola area, representing the five terrace levels of the Guadiana River. The
T4 terrace (+21 m a.r.b.) correspond to the strath terrace hanging 21 m above the Pulo do Lobo canyon. The T5 +9 m
a.r.b. is buried by an alluvial cover at Pomardo (downstream out of the map). OSL samples were taken there.
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Figure 2. Fieldwork was undertaken in 2022 at the Pomardo site to gather samples for OSL dating. The orange hue
indicates the presence of sandstone overlying the T5 terrace.

Table 1. Elevation (m) above the river bed (a.r.b.) of the different terrace levels, at Pulo do Lobo, Mértola, Pomarao
and at the mouth of the Guadiana River (Castro Marim).

LOCATIONS T1 T2 T3 T4 T5 RIVER BED

PuLO DO LOBO +70 +51 +28 +6 - 31
MERTOLA +82 +57 +37 +21 +9 3
POMARAO - +58 - +19 +10 0

AT THE MOUTH +11 +4

4. CONCLUSIONS

The Guadiana River boasts the formation of four terraces upstream of the PL waterfall, and an
additional five downstream. While absolute ages are still unavailable, certain chronological
indicators are discerned on the two lower terraces of the Guadiana River (T4 +21 m and T5 +10
m). The T4 is older than 78.5 + 8 ka, but it shouldn't be much older than the MIS 7 (ca. 200 ka).
The Middle Holocene sedimentary cover, overlying the T5, should be understood as the
minimum age of this terrace, whose strath surface is older. The low rates of tectonic uplift in the
area travelled by the Guadiana River are believed to have had a minimal impact on the Middle
Holocene sea level's relative altitude (4 m), as the primary factor influencing this elevation is
attributed to the eustatic component.

Acknowledgements

This work was supported by FCT, through the funding of Earth Sciences Institute
(UIDB/04683/2020).

References

Briggs, R. D., Pollard, D., & Tarasov, L. (2014). A data-constrained large ensemble analysis of
Antarctic evolution since the Eemian. Quat. Sci. Rev., 103, 91-115.

Cabral, J. (2012). Neotectonics of mainland Portugal: state of the art and future perspectives.
Journal of Iberian Geology, 38(1), 71-84.
http://dx.doi.org/10.5209/rev_JIGE.2012.v38.n1.39206.

Feio, M. (1946). Os Terragos do Guadiana a jusante do Ardila. Servigos Geoldgicos de Portugal,
Separata do tomo XXVII das Comunicages dos Servicos Geoldgicos de Portugal.

Hack, J. T. (1973). Stream-profile analysis and stream-gradient index. Journal of Research of the
U.S. Geological Survey, 1, 421-429.

Jones, T. R, Cuffey, K.M., Roberts, W.H.G. et al. (2023). Seasonal temperatures in West

Antarctica during the Holocene. Nature, 613, 292—-297. https://doi.org/10.1038/s41586-022-
05411-8).

94


https://doi.org/10.1038/s41586-022-05411-8
https://doi.org/10.1038/s41586-022-05411-8

Publicagbes da Associagdo Portuguesa de Geomorfdlogos, Vol. Xll, 2024.
102 Congresso Nacional de Geomorfologia. Dindmicas geomorfolégicas no espago e no tempo.

Muhs, D. R., Pandolfi, J. M., Simmons, K. R., & Schuman, R. R. (2012). Sea-level history of past
interglacial periods from uranium-series dating of corals, Curacao, Leeward Antilles islands.
Quaternary Research, Volume 78, Issue 2, 157 — 169. DOI: 10.1016/j.ygres.2012.05.008.
Ortega-Becerril J. A., Garzdn, G, Tejero, R., Meriaux, A. S., Delunel, R., Silke, M., & Georg, R.
(2018). Controls on strath terrace formation and evolution: The lower Guadiana River, Pulo do
Lobo, Portugal. Geomorphology, 319, 62-77. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2018.07.015.
Ortega-Becerril J. A., Garzdn, G, Tejero, R., Meriaux, A. S., Delunel, R., Silke, M., & Georg, R.
(2021). Corrigendum to “Controls on strath terrace formation and evolution: The lower
Guadiana River, Pulo do Lobo, Portugal” Geomorphology 319, (2018) 62-77.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2020.107247.

Vinther, B., Buchardt, S., Clausen, H. et al. (2009). Holocene thinning of the Greenland ice

sheet. Nature, 461, 385-388. https://doi.org/10.1038/nature08355.

95



Publicagbes da Associagdo Portuguesa de Geomorfdlogos, Vol. Xll, 2024.
102 Congresso Nacional de Geomorfologia. Dindmicas geomorfolégicas no espago e no tempo.

PERIGOS E RISCOS GEOMORFOLOGICOS

96



Publicagbes da Associagdo Portuguesa de Geomorfdlogos, Vol. Xll, 2024.
102 Congresso Nacional de Geomorfologia. Dindmicas geomorfolégicas no espago e no tempo.

Modelling the superficial formation thickness at slopes organized on agricultural
terraces at Douro Demarked Region

Modelagao da espessura das formagdes superficiais em vertentes organizadas em
terragos agricolas na Regiao Demarcada do Douro

C. Bateira'", S. Pereira?, P. SantAnna®, G. N. Lima?, F. Alves*, M. Natario?, J. Valente*

1 Univ. do Porto, Dep. Geografia, Riskam-IGOT-CEG/FLUP-UPorto, Via Panoramica ao Campo Alegre, s/n, Porto
Portugal.

2 Univ. do Porto, Dep. de Geografia, CEGOT, Via Panoramica ao Campo Alegre, s/n, Porto; Univ. de Lisboa, IGOT,
CEG.

3 Univ. do Porto, Dep. de Geografia, Via Panoramica ao Campo Alegre, s/n, Porto.

4Symington Family Estates, Vinhos SA. Vila Nova de Gaia, Portugal.

* carlosbateira@gmail.com.

ABSTRACT

The study focuses on the spatial modelling of the surface formations (SF) thickness that support the construction of
agricultural terraces at the Douro Demarcated Region (RDD). The methodology uses an arithmetic model that
integrates curvature, slope and normalized slope height. The validation was based on two approaches: (i) the field
observation and measure of the terrace riser when the contact between the SF and the parent material is observable;
(i) the construction of electrical resistance profiles up to 2.5m depth. We considered that electrical resistance below
200Q corresponds to SF materials.

Key words: Surface formations thickness, terraced slopes, Douro valley.

RESUMO

O estudo incide sobre a modelagdo espacial da espessura das formagdes superficiais (FS) que suportam a construgdo
de terragos agricolas na Regido Demarcada do Douro (RDD). A metodologia baseia-se num modelo aritmético que
integra a curvatura, o declive e a altura normalizada da vertente. A validagdo baseou-se em duas abordagens: (i)
observagdo e medigdo dos taludes de terragos quando o contacto das formagdes superficiais com a rocha mae é
observavel; (ii) construcdo de perfis de resisténcia elétrica até a profundidade de 2,5m. Considerou-se que a
resisténcia elétrica inferior a 200Q corresponde a materiais das FS.

Palavras-chave: Espessura das formagdes superficiais, vertentes em terragos, Vale do Douro.

1. INTRODUCTION

The Douro Valley is undergoing important changes in the vineyard systematization, in the steep-
slope landscapes, both at economic and social levels, with implications on vine production with
the widespread use of mechanization. This involves rebuilding the terraces adapted to the size
of the machinery used. The new terraces have platform width of 2.30m to 2.50m, one vine row
and earthen embankments.

During the construction process of the agricultural terraces, the slope regularisation of previous
vineyard system recovers the morphology of the pre-installation vineyard. Subsequently, new
terrace construction is based on the decision of the number of vine rows for each terrace. After
the new terrace’s construction, the platform's superficial formation materials (rock, thin soil
layer and residual organic matter) are turned upside down to a meter deep to provide
ventilation to the upper part of the superficial formation installed in the platform and prepare
the installation of the vineyard.
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This intervention determines a very significant change in the soil structure, which presents an
absence of soil layers resulting from paedogenesis. The characteristics of these surface
formations (SF) have an anthropic genesis, which also controls their thickness and structure.
However, before the first vineyard installation the original SF thickness is very close to the SF
thickness after regularization and before the new terrace’s construction. The thickness of SF is
an essential parameter for modelling terrace instability, both for statistical and mathematically
based models.

The application of different models for soil thickness evaluation, with different methodologies,
at different scales and different areas presents different performances (Catani et al., 2010;
Pelletier et al., 2016).

The main objective of this study is to model and validate the SF thickness on metamorphic
formations that support the vineyard installation, as well as evaluate the thickness of the SF
after the installation of the new terraces.

This work is a contribution to the LivingSoilL project that aims to create a network of five Living
Laboratories (LL) across Europe, with at least 50 demonstration sites, focusing on permanent
crops with economic, social, and cultural importance in the EU. These LLs will act as
multidisciplinary and transdisciplinary collaborative platforms for code design, co-development
and co-implementation of solutions that promote the conservation/restoration of soil health.
By promoting locally adapted innovative and holistic solutions, spreading sustainable soil
management practices, and strengthening soil literacy, the project aims to contribute to the
global improvement of soil health and environmental resilience. In the case of the Luso-Galaico
LL, its main objectives are: (i) to study/develop innovative solutions to mitigate soil degradation
in vineyards and olive groves; (ii) test solutions at demonstration sites in different agricultural
systems and environments; (iii) co-create successful local solutions for healthy soils (LivingSoilLL,
2024).

2. STUDY AREA
This study focused on a micro basin of 52.6ha located in the Pinh&o village, on the North margin
of Douro Valley, Portugal (Fig. 1). The elevation range is 209m and varies between 62m and
394m and the slope aspect is predominantly south. The )
lithology presents several stratified levels of pre-Cambrian and
Cambrian phyllites and schists. The vineyards occupy 20.8 ha of
the micro basin, mostly in terraces, with wall support with dry
rock or earthen embankment. The area has a Mediterranean
climate with an average annual rainfall of 658mm. However,
while the temporal distribution of precipitation predominantly
occurs in the wet season, heavy rainfall episodes ranging
between 40mm/h and 80mm/h are frequent in the spring and
fall seasons. Two precipitation events occurred on December
22,2022, with 243mm for 30 days and return period (RP) of 3.6
years and on January 1, 2023, with 278mm for 30 days and RP

of 5.5 years. e B -

The basin undertakes a terrace reconstruction, with the  Figure 1: Micro basin at Bonfim
estate and sampling points of the SF

implementation of terraces with large platforms (3.5m) with thioknoss.

two vine rows, narrower platforms with one vine row (2.3m)
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and a new drainage system. The terrace installation changes the SF characteristics and promotes
water erosion and riser instability.

3. DATA AND METHODS

The information that supports the entire modelling was extracted from an unmanned aerial
vehicle (UAV) flight that allowed the construction of a DEM with a 10cm spatial resolution.
This model supports the altimetry used to model the SF thickness at two different scales.
The modelling of the original slope morphology, before the installation of terraces, uses
contour lines with equidistance of 5m. This information built a generalized DEM of the basin
with a spatial resolution of 5m. This DEM allows the extraction of information on the slope
angle, slope curvature, and normalized height for the hillslope to integrate as model
parameters to assess SF thickness. With a detailed DEM with a spatial resolution of 40cm,
we performed the new slope morphology with the new terraces and calculated the
thickness of the excavated and mobilized materials during the terrace construction.

To validate the thickness obtained we measured the SF at 19 points (Fig. 1), with
observation and measure of the parent rock contact with SF at the terrace risers.
Additionally, we used electric resistivity tomography (ERT) that allowed the construction of
eight electrical resistivity profiles, in sampling areas where direct field observation is not
possible. We considered that the values under 200Q correspond to SF materials (Palacky
et al., 1991). These profiles support the analysis of the SF thickness. We calculate the
correlation between sampling points and modelled points with the obtained data and
validate the results of the SF thickness map.

4. RESULTS

The estimated maximum thickness is approximately 6m, the minimum is approximately
40cm, and the average value is 1.4m. The most frequent thickness of SF is the class of
0.5m-1m, with 39% of the basin area, followed by the class of 1m-1.5m, with 19.9% (Fig. 2).
Considering the model variables, the greater thicknesses are located along the water lines
and the wider areas of the lower classes along the upper part of the basin. The interfluves
have lower values of the SF thicknesses, up to 1Tm. The correlation between observed
values and estimated SF thickness values is good with a R? = 0.87, which corresponds to
the adjustment of a potential trend line (Fig. 3).

Area (%)
Valores observados (m).
a

fiei

rface formation thickr
Valores estimados (m).

Figure 2. Areas by the surface formation thickness (m). Figure 3. Correlation of observed surface formation
thickness and estimated thickness.
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The validation process presents some problems. The direct field measure of the SF
thickness along the risers is higher than the vertical measure due to the riser inclination,
although that difference is not relevant, especially at the higher values at a high slope
gradient. This can explain part of the missing adjustment of the model to some of the higher
values of direct field observation. The interpretation of the resistivity profiles focuses on the
central part of the profile but must consider the interpretation of all profile but not only at
the most profound place atthe central part. The terrace construction mobilizes huge blocks
at the middle of the profile resulting in huge electrical resistivity in part of the profile.
Meanwhile, the lower levels under the block register lower resistivity values, contributing to
the riser instability. All these elements can contribute to the SF thickness modelling.

SF thickness for the terraced area at the micro basin identifies the higher thickness along
the water lines and the different thicknesses along the terraces due to the excavated and
deposited materials for the platform construction. Nevertheless, the results are promising
and ask for a wider validation.

CONCLUSIONS

The SF thickness is a very important parameter for slope instability modelling. The detailed
cartography can represent a significant improvement in the evaluation of landslide
modelling quality in areas with huge human activity. The proposed model is a promising
solution since the validation process indicates a high value (R*=0.87) for the potential trend
curve. We must state that this model, built for metamorphic regions, may not adjust to
other environments with different types of weathered materials. In that case needs
calibration to produce acceptable results.
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RESUMO

Portugal enfrenta desafios na disponibilizagdo precisa e atualizada da cartografia de solos a nivel nacional, com dados
dispersos entre varias fontes e institui¢des, apresentando inconsisténcias de escala, metodologia e formatos. A Carta
Geral dos Solos (escala 1:1000 000) de 1971 necessita de atualizagdo urgente para atender as demandas atuais. Este
esforgo envolve harmonizar e validar dados cartograficos em diferentes escalas (1:100 000 e 1:25 000), requerendo
colaboragdo entre diversas instituicdes e especialistas para melhorar a qualidade e uniformidade da informagdo
cartografica sobre os solos em Portugal.
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1. INTRODUCAO

Portugal ndo dispde de uma completa cobertura de informacdo cartografica de solos a uma
escala adequada as necessidades de gestdo ambiental. Embora existam varias fontes de dados
(além das varias cartas de solos publicadas), elas sdo muitas vezes inconsistentes e insuficientes
para fornecer a informacdao geral e rigorosa para enfrentar globalmente os problemas
associados a governanca dos solos no ambito das politicas ambientais. Além disso, também se
relata a atividade de estruturacao da informacdo de base para a elaboragdo da cartografia a
partir da informacdo das cartografias anteriores e do legado de informacgao disponivel.

A informacdo cartografica disponivel sobre os solos (distribuicdo e caracterizacdo) em Portugal
foi produzida por vdrias instituicbes e abrange a totalidade do territério continental,
apresentando algumas sobreposicGes. Esta informacdo esta dispersa por varias instituicdes e é
heterogénea sob o ponto de vista da escala, das metodologias (de campo e analiticas) utilizadas,
da densidade de informacao, do sistema de classificagao utilizado e dos formatos de publicacao
cartografica, muitos dos quais resultantes da sua conversdo analdgico-digital; além disso,
apresenta também deficiéncias ou lacunas de caracterizacdo e de classificacdo (em parte
resultantes da evolugdo continua dos conhecimentos sobre o recurso solo e da forma de
abordagem do mesmo) que importa ultrapassar. Apesar da aquisi¢do de nova informacdo e dos
novos conhecimentos adquiridos, a atual Carta Geral dos Solos do Pais na escala 1:1000 000 —
Unica ferramenta de suporte de acdes de sensibilizacdo, de ordenamento do territério, de
cartografia tematica de dmbito nacional e de disponibilizacdo de mais e melhor informacao para
a sintese cartografica a escala da Unido Europeia e global - apresenta-se pouco adequada e em
contraste com o que sucede em rela¢do a outra cartografia tematica de base relevante para a
gestdo integrada do territdrio. Urge, assim, articular, uniformizar e disponibilizar a informacao
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cartografica existente sobre os solos do Pais, reforcando a sua qualidade e o grau de
aproveitamento da mesma para os diferentes ambitos de aplicacdo.

2. DADOS

A Carta Geral dos Solos do Pais (escala de 1:1000 000) de 1971 utiliza um sistema de classificacdo
gue ndo sofreu a necessdria atualizagdo, encontrando-se bastante desajustada. Assim, é
indispensavel a atualizacdo da mesma, utilizando um sistema de classificacdo universal e que se
ajuste as necessidades atuais e futuras.

O presente artigo descreve os trabalhos desenvolvidos para a correcdao, harmonizacdo e
validacdo da cartografia de solos de Portugal, tanto a escala 1:100 000 (RegiGes de Tras-os-
Montes e Alto Douro, Entre Douro e Minho e Zona Interior Centro) como a escala 1:25 000
(cartografia de Séries do ex-SROA/CNROA; as denominadas Cartas Complementares de Solos)
gue abrange as regides a sul do rio Tejo e algumas da Regido Centro e, em menor extensao, da
Regido Norte. Devido as inimeras dificuldades em recolher informacdo e/ou a qualidade da
existente, o processo de harmonizacao da cartografia dessas duas escalas tem sido efetuado em
paralelo, conforme a disponibilizacao de dados.

3. METODOS

A operacionalizacdo dos objetivos referidos exige necessariamente a reunido de sinergias e o
envolvimento e participacdo de varias instituicdes responsaveis pela informacao cartografica de
solos, bem como outras responsaveis por estudos de indole diversa respeitantes a
caracterizacdo de solos. Para o efeito é indispensavel assegurar a organizagdo e a coordenacao
de um vasto e sélido grupo de especialistas (de formacdo diversificada e complementar).
Importa também englobar as variadas entidades (publicas ou privadas) com interesse direto (a
varia escala) na utilizacdo de informacdo respeitante ao recurso solo.

3.1. Defini¢do da base cartografica

A organizacdo da referida Carta Geral de Solos exige, a partida, que sejam consideradas as
variadas unidades geoldgicas (com o apoio de especialistas com conhecimentos e sensibilidade
sobre as relagGes entre a diferenciacao litoldgica e a formacdo do solo) e as formas de relevo,
de modo a permitir segregar globalmente as diferentes unidades morfolégicas ou fisiograficas
“homogéneas” (quanto a litologia e ao relevo), o que exige necessariamente um suporte do
Modelo Digital do Terreno (MDT) — como foi, alids, a metodologia seguida em alguns programas
de cartografia de solos desenvolvidos no Norte e Centro do Pais. Tal diferenciacdo é crucial para
otimizar a delimitacdo das unidades cartograficas de solos e a aderéncia destas aos dois fatores
primordiais na diferenciacdo das caracteristicas e na distribuicdo das mesmas nas regides
mediterraneas. A Carta Geral dos Solos deve basear-se em prévia sintese do relevo e das
unidades geoldgicas, sugerindo-se a utilizagdo da carta geoldgica a escala 1:500 000 (ou maior
qguando disponivel e justificavel), do MDT, da Carta de Ocupacgdo do Solo (COS), das Cartas de
Unidades de Paisagem e das Cartas derivadas de indicadores obtidos com informacdo de
cartografia tematica relevante, como base de diagndstico.

3.2. Reorganizagao e atualiza¢dao da informagao

A organizacdo da Carta Geral dos Solos tem de atender forcosamente a diversidade da
informacdo associada a escala, as metodologias, a densidade e qualidade de informacdo, ao
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sistema de classificacdo e ao formato de publicacdo dos diferentes documentos cartograficos
anteriormente produzidos. Por isso, a partida, consideram-se esquematicamente duas grandes
areas para o territorio do Continente, a tratar em abordagem diferenciada como em seguida se
explicita.

Regides de Tras-os-Montes e Alto Douro, de Entre Douro e Minho e Interior Centro

A reorganizacdo e a sintese da cartografia destas regiGes (Figura 1a) estdo relativamente
facilitadas pelo facto da cartografia de solos existente (na escala 1:100 000) ter sido efetuada no
contexto conceptual das land units, através da prévia delimitacdo de unidades fisiograficas
homogéneas quanto ao clima, geologia e relevo. Além disso, essa cartografia apresenta uma
densa informagdo quanto a descricdo morfoldgica das unidades de solo e a respetiva
caracterizacdo analitica basica, tendo sido utilizadas metodologias padronizadas
internacionalmente e sistemas de classificacdo de indole global. Finalmente, a informacéo dos
perfis de solos de referéncia inclui na generalidade a respetiva localiza¢do e a especificacdo dos
parametros indispensaveis ao seu enquadramento ambiental.

Porém, as cartas das regiGes em apreco foram publicadas em diferentes formatos e as respetivas
legendas apresentam, ainda assim, alguma diferenciacdo que vai desde a Legenda da FAO
(1974), a Legenda Revista da FAO (1988) e a WRB (versdo 1998), respetivamente. Assim, para
eliminar as eventuais diferencas e garantir a devida uniformidade de informacdo é
imprescindivel:

(i) Proceder em primeiro lugar a conversdo analdgico-digital da cartografia tematica de base
disponivel, utilizada para a elaboracdo da Carta de Solos de Tras-os-Montes e Alto Douro e a
avaliacdo da consisténcia interna das unidades cartograficas de solos com as unidades
fisiograficas homogéneas;

(ii) Compatibilizar a delimitacdo das unidades fisiograficas homogéneas e as unidades
cartograficas de solos confrontantes na fronteira de cada par dessas regides;

(iii) Ultrapassar as inconformidades entre as legendas das cartas referidas através da elaboracéo
de tabelas de equivaléncia e da sua integracdo num sistema de transformacdo da informacédo
para a WRB (versdo 2006 ou 2014 ou outra mais recente) e assegurando a compatibilizagdo com
a Harmonized World Soil database (HWSD) a ser desenvolvida pela rede internacional de
informacdo de solos (INSII).

Regides do Algarve, do Alentejo e do Litoral Centro

Nestas regides a cartografia existente em formato vetorial e matricial georreferenciados, foi
elaborada na escala 1:25 000 (as designadas Cartas de Séries), a qual serviu de base para a sua
publicacdo em papel, na escala 1:50 000 (Figura 1b). A sua integracdo na CGSP reveste-se de
uma muito maior complexidade do que no caso anterior, dado que a cartografia ndao se
apresenta estruturada com informacdo obtida de uma prévia diferenciacdo de unidades
fisiograficas basicas ou homogéneas, ndo estando assim as respetivas unidades cartograficas
suficientemente sistematizadas de acordo com os fatores dominantes da formacgao do solo, a
gue se associa o facto da informacgdo sobre as unidades geoldgicas so posteriormente ter sido
suficientemente aprofundada (Monteiro, 2004).

Acresce, ainda, o facto do sistema de classifica¢do utilizado (Classificacdo dos Solos de Portugal)
nao ter sido alvo da devida atualizacdo e compatibilizacdo com os sistemas de classificacao
globais. Simultaneamente foi-se diluindo o sistema de padronizagdo metodoldgica (de campo e
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laboratorial) e aumentando o nimero de unidades de solo (constantes dos documentos
cartograficos) incompletamente caracterizadas ou sem qualquer caracterizacdo. Com efeito, a
informacdo da memdria descritiva respetiva é muito pouco densa (incompleta) e muitas das
unidades de solo foram classificadas de forma inconsistente, nomeadamente as consideradas
nas areas da Zona Litoral Centro que assentam exclusivamente em rochas sedimentares.
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Figura 1. Poligonos da carta de solos a escala 1:100 000 (a) e da carta de solos a escala 1:25 000 (b).

5. CONCLUSOES

A atualizacdo da Carta Geral dos Solos de Portugal (CGSP) é uma importante oportunidade para
unificar o sistema de classificacdo (e de comunicacao) e as diferentes metodologias, organizar
informacdo e bases de dados gerais e temadticas, ultrapassar e colmatar deficiéncias de
caracterizacdo, promover a melhoria e a reorganizacdo da cartografia existente, estimular a
utilizacdo de novas tecnologias e adequar a informacdo a um melhor apoio ao ordenamento do
territério, a prevencdo da degradacdo do solo e a gestdo e conservacdo dos recursos naturais.
Estas sdo condicOes indispensaveis para transferir conhecimento, apoiar legislagao, integrar a
protecdo do solo noutras politicas ambientais e de conservacdo de recursos e estimular e
orientar a investigacao, promovendo o desenvolvimento e a investigacao de solos, centrando-
se em lacunas, prioridades e sinergias identificadas, melhorando as interacGes entre a
comunidade cientifica envolvida na conducgéao basica e aplicavel das acdes de I&D sobre os solos
e as comunidades dos utilizadores finais e stakeholders, de forma a aumentar o impacto, através
da adaptacdo e da difusdo dos conhecimentos e das tecnologias desenvolvidas.
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RESUMO

A Diretiva de monitorizagdo do solo da Unido Europeia (UE) visa promover praticas sustentdveis de gestdo do solo
nos Estados-Membros. Esta diretiva propde o estabelecimento de Unidades de Solo (US) dentro de Distritos de Solo
designados para monitorizagdo e governanca eficazes do solo. Abordar a heterogeneidade do solo e do uso do solo
requer metodologias sofisticadas, incluindo técnicas estatisticas avangadas e modelagdo integrativa. Os algoritmos
de machine learning, analises geoestatisticas e sistemas de informagdo geografica emergem como ferramentas
cruciais para esta finalidade. A metodologia proposta envolve a avaliagdo da qualidade do solo, utilizando dados
climatoldgicos, de uso do solo, de elementos do solo e litolégicos para mapear unidades de solo verdadeiramente
multidso. A harmonizagdo dos sistemas de monitorizagdo ao nivel nacional e a criagdo de um observatdrio de solo
abrangente sdo enfatizadas para melhorar a confiabilidade dos dados e facilitar a tomada de decisdes informadas.
Este projeto destaca a importancia da participagdo das partes interessadas e visa apoiar praticas sustentaveis de
gestdo do solo, promovendo a sustentabilidade agricola e o desenvolvimento rural na UE.
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1. INTRODUCAO

A Diretiva de Monitorizacdo do Solo (DMS) da Unido Europeia (UE) é um instrumento legislativo
fundamental destinado a promover praticas sustentdveis de gestdo do solo nos estados
membros. A diretiva delineia o estabelecimento de Unidades de Solo (US) dentro de Distritos de
Solo designados, servindo como entidades fundamentais para monitorizacao e governanca do
solo. No entanto, a natureza heterogénea da tipologia do solo e do uso do solo nos estados
membros apresenta desafios significativos na delineagdo eficaz dessas unidades. Abordar esta
complexidade requer metodologias sofisticadas e colaboracao interdisciplinar.

Os avancos recentes em técnicas estatisticas e modelagdo proporcionaram novas oportunidades
para a delineacgdo precisa de US. Algoritmos de machine learning (ML), andlises geoestatisticas
e sistemas de informacdo geogréfica (SIG) emergiram como ferramentas valiosas neste
contexto. Varias abordagens numéricas, incluindo fuzzy clustering e analise de componentes
principais, tém sido propostas para a delineacdo de US, aproveitando diversas fontes de dados
ambientais e do solo.

No entanto, alcancar US verdadeiramente multiiso permanece um desafio devido as interacGes
intrincadas entre as propriedades do solo. Em resposta a esses desafios, propde-se uma
metodologia dindmica que integra a avaliacdo da qualidade do solo. Um ponto central para a
metodologia proposta € a utilizacdo de algoritmos de ML e a integracdo de conjuntos de dados
diversos. Os dados climatoldgicos, os mapas de uso do solo, os dados de elementos do solo e a
informacdo litoldgica estdo entre os principais inputs considerados. As tarefas focadas em
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mapeamento litoldgico, unidades de resposta climatica e agrupamento de unidades de solo
constituem componentes integrais do quadro proposto, visando desenvolver uma metodologia
robusta de delineagao de US.

A harmonizacdo dos sistemas de monitorizacdo ao nivel nacional é enfatizada, juntamente com
o estabelecimento de um observatdrio de solo abrangente. Estas iniciativas melhoram a
confiabilidade dos dados e facilitam a avaliacdo da saude do solo, contribuindo para a tomada
de decisGes baseada em evidéncias. Além disso, o projeto sublinha aimportancia da participacdo
e colaboragao das partes interessadas, especialmente entre os agentes de desenvolvimento
rural.

Ao criar um sistema de informacdo para registar os resultados da andlise de solo e as praticas
culturais, o projeto visa apoiar a tomada de decisdes baseada em evidéncias ao nivel da
exploracdo agricola e informar as politicas de desenvolvimento rural. Em ultima andlise, o
projeto procura avangar com praticas sustentaveis de gestdo do solo através da colaboracdo
interdisciplinar e metodologias inovadoras adaptadas aos contextos diversos dentro da UE.
Através destes esforcos concertados, a UE visa salvaguardar os recursos do solo para as geragoes
futuras, promovendo simultaneamente a sustentabilidade agricola e o desenvolvimento rural.

2. ESTADO DA ARTE E OBJETIVOS

A Diretiva de Monitorizagdo do Solo da Unido Europeia (Dire¢do-Geral do Ambiente, 2023) prevé
a definicdo de distritos de solo (unidades administrativas) e unidades de solo associadas
(unidades de monitorizacdo com nivel minimo de harmoniza¢do, US) como areas para
monitorizagdo e implementacdo de gestdo sustentavel do solo. A adoc¢do de tipologias de solo
distintas a nivel nacional, combinadas com uma vasta diversidade de cobertura e uso do solo,
torna muito dificil estabelecer e definir estes limites. E importante salientar que estes distritos
devem constituir as unidades basicas de governanca para efeitos de gestdo do solo e adogdo de
medidas para cumprir os requisitos estabelecidos na diretiva proposta, especialmente no que
diz respeito a monitorizagdo e avaliacdo da saude do solo.

A uniformidade das propriedades do solo dentro das US é crucial para a gestdo sustentdvel do
solo, produtividade a longo prazo e prevencao de problemas ambientais. O estudo da variacao
espacial do estado de fertilidade do solo é essencial para atividades sustentaveis (Taghizadeh-
Mehrjardi et al., 2020). Nas ultimas décadas, avangos consideraveis em técnicas estatisticas e
abordagens de modelagem permitiram a delimitacdo precisa de zonas agricolas utilizando novos
métodos como ML, sistemas de informacdo geografica (SIG), detecdo remota e geoestatistica.
Foram propostas varias abordagens numéricas para a delimitacdo de US com base em
propriedades do solo, nomeadamente andlise de cluster fuzzy k-means (Zeraatpisheh et al.,
2020), algoritmo de clustering fuzzy c-means e andlise de componentes principais (PCA). No
entanto, a selecdo da técnica/abordagem apropriada depende dos propdsitos para os quais as
US estdo a ser delimitadas. Estudos anteriores documentaram a aplicacao da delimitacao de US
para sistemas agricolas, utilizando varias fontes de dados ambientais e de solo, como fatores
pedo-geomorfoldgicos, nutrientes do solo e propriedades intrinsecas do solo (por exemplo,
condutividade elétrica, pH, distribuicdo do tamanho de particulas, matéria organica do solo,
nitrogénio, fosforo e potassio) (Zeraatpisheh et al., 2020).

A principal razdo para desenvolver US é delimitar subareas homogéneas. No entanto, alguns
testes estatisticos comumente utilizados para determinar US, como a analise de varidncia
unidirecional, apenas consideram propriedades individuais do solo. Kerry et al. (2021)

107



Publicagbes da Associagdo Portuguesa de Geomorfdlogos, Vol. Xll, 2024.
102 Congresso Nacional de Geomorfologia. Dindmicas geomorfolégicas no espago e no tempo.

investigaram se as US identificadas usando dados de sensoriamento, topograficos e de
rendimento eram Gtimas para gerir varios nutrientes ou propriedades do solo de uma vez e
descobriram que embora as unidades pudessem ser usadas para gerir mais de uma propriedade,
ndo eram verdadeiramente multiuso e ndo podiam ser usadas para gerir todas ou a maioria das
propriedades de uma vez.

Portanto, é necessaria uma metodologia dindmica de delimitacdo que possa avaliar as
interacGes das propriedades do solo e multiplas propriedades em combinacdo. A avaliacdo da
qgualidade do solo pode ser considerada eficaz para representar a qualidade e sustentabilidade
dos ecossistemas. Ela considera a interacdo de diferentes variaveis (por exemplo, propriedades
do solo) e baseia-se em diferentes referéncias e limiares para classificar o solo em diferentes
graus de qualidade do solo. A avaliacao da qualidade do solo poderia ser usada como estrutura
para avaliar a homogeneidade das US delimitadas.

No que diz respeito a homogeneidade das US dentro dos distritos de solo, a primeira versido da
DMS (Direcdo-Geral do Ambiente, 2023) sugere o uso do algoritmo geoestatistico Bethel para
lidar com (poucas) propriedades do solo e garantir intera¢des das propriedades do solo com um
coeficiente de variagdo inferior a 5% dentro de cada US.

3. METODOLOGIA

Os distritos de solos devem constituir as unidades basicas de gestdo para gerir os solos e tomar
medidas para cumprir os requisitos estabelecidos nesta Diretiva, especialmente no que diz
respeito a monitorizacdo e avaliagdo da saude do solo. O numero, extensdo geografica e limites
dos distritos de solos para cada Estado-Membro devem ser determinados para facilitar a
implementacdo do Regulamento da UE. O niumero minimo de distritos de solos para cada
Estado-Membro deve corresponder ao nimero de unidades territoriais NUTS I. Para garantir
uma governanca adequada dos solos, os Estados-Membros devem designar uma autoridade
competente para cada distrito de solos.

Todas as a¢Oes serdo realizadas em estreita ligagdo com a Comissdo Europeia (CE), o Centro
Comum de Investigacdo (JRC), a Parceria Portuguesa do Solo (PPS) e, em alguns casos, com
agricultores e silvicultores —ciéncia cidada. Uma caracteristica importante destas tarefas é sobre
conceitos. A qualidade do solo pode transformar a ciéncia do solo de uma ciéncia neutra em
termos de valor num sistema de valores e até referir a qualidade do solo como promovendo
ideias de um solo politicamente correto. Além disso, existem também diferentes definicdes e,
consequentemente, diferentes entendimentos de conceitos estruturais como Qualidade do
Solo, Saude do Solo, Servicos (do Solo) do Ecossistema ou Fung¢des do Solo que precisam de ser
abordados (Weninger et al., 2024).

Ao estabelecer a extensdo geografica da malha de unidades de solos homogéneas, os Estados-
Membros podem ter em conta as unidades administrativas existentes e devem procurar a
homogeneidade dentro de cada distrito de solos em relagdo aos seguintes parametros: i) tipo
de solo conforme definido na Base de Referéncia Mundial para Recursos do Solo; ii) condi¢cdes
climaticas; iii) zona ambiental conforme descrito no Relatério Alterra; e iv) uso do solo ou
cobertura do solo conforme usado no programa de Levantamento Estatistico de Uso e Cobertura
do Solo (LUCAS) (ou similar).

No que diz respeito a i) forneceremos um mapa litolégico 1:100 000 para Portugal continental.
Também temos acesso a dados climaticos melhores (ii) do que o conjunto de dados WorldClim
sugerido. Estes dados tém uma resolu¢do espacial de 1 km? e correspondem a uma normal
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climatoldgica um pouco antiga. Utilizaremos a normal climatoldgica de 1982-2010 do Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera (ja adquirida). Considerando também que temos um Mapa
Oficial de Uso e Ocupacgdo do Solo detalhado (1:25 000) (COS 2018) (iv), sera possivel processar
informacdes mais detalhadas do que as sugeridas em (iii). Como tal, elaboraremos Unidades de
Resposta Climatica Homogéneas (URCH).

Os dados acima permitirdo criar a malha geografica de unidades de solos, que sera a base de
todos os processos de modelacdo. A segunda fase abrangera o processo de agrupamento da
malha geografica de unidades de solos homogéneas. Isto sera feito com dados de propriedades
do solo fornecidos pela CE (por exemplo, Copernicus), nomeadamente conteldo de fdsforo e
conteldo de azoto total, distribuicdo granulométrica (argila, limo, areia), fragmentos grosseiros,
pH, carbono organico (CO), teor de carbonato, teor de potassio extraivel e capacidade de troca
de catides.

Além disso, existem também dados sobre poluentes. Por exemplo, distribuicdo de cobre (Cu),
mercurio (Hg) e zinco nos solos superficiais. O Cu, por exemplo, esta correlacionado com as
propriedades do solo (pH, textura, CO), clima e litologia. Depois de lidar com toda esta
variabilidade de dados e multicolinearidade, serdo aplicados e avaliados varios métodos de
agrupamento (Zeraatpisheh et al., 2020).

Também é necessario estabelecer um sistema de monitorizagdo harmonizado a nivel nacional,
com sistematizacdo e padronizacdo de indicadores para a Estratégia Europeia do Solo, que
contribui para a boa aplicacdo, monitorizacdo e avaliagdo de medidas de gestdo e politicas
dirigidas ao solo, em diferentes niveis, desde o nacional ao regional e local. Assim, serdo testados
e comparados varios métodos (Lawrence et al., 2020).

4. CONCLUSOES

Para cumprir as obrigacdes relacionadas com a monitorizacdo da saude do solo (para recolher
amostras de solo), as autoridades competentes nos Estados-Membros podem precisar de
requerer aos proprietdrios de terras que lhes concedam o direito de aceder as suas propriedades
de acordo com as regras e procedimentos nacionais aplicaveis. Os Estados-Membros também
podem exigir que os proprietarios de terras implementem medidas para gerir o solo de forma
sustentavel. Os dados da analise do solo realizada periodicamente em parcelas agricolas, em
modo de producdo integrada e bioldgica, que beneficiam do apoio ao abrigo da Politica Agricola
Comum, poderiam contribuir para a monitorizacdo do estado de saude do solo nas areas
agricolas do pais, ou seja, observatorio do solo. Para tal, sera necessario garantir a fiabilidade e
harmonizagdo dos procedimentos de recolha de amostras, métodos analiticos e recolha de
dados num sistema de informacao nacional. Estes dados, combinados com informacgdes sobre
praticas culturais em cada parcela, que os agricultores sdo obrigados a registar, permitiriam
avaliar o impacto destas praticas na salde do solo.
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RESUMO

Chuvas intensas associadas as mudangas climaticas tém motivado estudos dos eventos hidrogeomorfoldgicos. Este
trabalho tem como objetivo caracterizar os eventos recentes (2021 a 2023) de precipitagdo nos distritos de Rio Claro
e Lidice (Rio Claro, Rio de Janeiro, Brasil) e as caracteristicas topograficas (hipsometria, declividade, orientagdo de
vertentes e forma do terreno - planar e de perfil-) dos sitios de ocorréncia de movimentos de massa.

Palavras-chave: chuvas intensas; perigos hidrogeomorfoldgicos; topografia.
Key-words: intense rains; hydrogeomorphological hazards; topography.

1. INTRODUCAO

O aumento da frequéncia de eventos de precipitacdo cada vez mais intensos (que contribuem
para ocorréncia de processos de inundacdo e movimentos de massa) tem sido identificado em
todo o mundo, sendo associado as mudangas climaticas (IPCC, 2022). Nesse contexto, diversos
estudos se propbem a identificar os fatores determinantes dos fendmenos
hidrogeomorfoldgicos, como a magnitude das precipitages extremas (Da Silva, Marengo e Ruv
Lemes, 2024), os atributos topograficos (Bhuyan et al., 2024) e outras relagGes, como, com a
geologia, cobertura vegetal, uso do solo, solo, etc. Devido a ocorréncia recente (2021 a 2023) de
eventos de chuvas intensas e movimentos de massa associados no Municipio de Rio Claro (Rio
de Janeiro, Brasil) e a lacuna de estudos correlatos na regido, o presente trabalho tem como
objetivo caracterizar tais eventos de precipitacdo nos distritos de Rio Claro e Lidice (Rio Claro,
Rio de Janeiro, Brasil) e as caracteristicas topograficas (hipsometria, declividade, orientacdo de
vertentes e forma do terreno - planar e de perfil-) dos sitios de ocorréncia de movimentos de
massa.

2. METODOS

2.1. Area de estudo

Os distritos de Rio Claro e Lidice estdo situados no municipio de Rio Claro (Rio de Janeiro) (Figura
1), cujo setor (com cerca de 382 km?) apresenta grandes desafios referente aos perigos
hidrogeomorfoldgicos, pelas suas caracteristicas topograficas, que atingem mais de 1.600 m de
altitude, declividade com até 80° e orienta¢des e formas caracteristicas de uma paisagem
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montanhosa e, principalmente, de “mares de morros”, que segundo Ab'Saber(2005) se
caracteriza por um relevo de morros com topo e vertentes convexos. Os indices de chuva
ultrapassam 1.900 mm anuais, com eventos intensos de curta duracdo e grande acumulado de
chuva (CEMADEN, 2023).

Rio Claro
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-22°45'

Rio de Janeiro Brasil

-22°50"

-22°55'

Legenda
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Fonte: IBGE (2010; 2021); CEMADEN (2023), MAPBIOMAS (2023)
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i g Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000

Area urbana Elaborado por: Autores (2024)

Distrito de Lidice

Figura 1. Localizagdo da area de estudo: Distritos de Rio Claro e Lidice (Rio Claro, Rio de Janeiro, Brasil). Fonte: Autores
(2024)

2.2. Metodologia

Para se atingir os objetivos propostos, foram realizadas as seguintes etapas: 1) download,
organizacdo e analise dos dados didrios de chuva das estacdes pluviométricas do Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), para as duas estagées
disponiveis no municipio de Rio Claro, considerando apenas os anos isentos de lacunas nos
dados diarios, definindo assim, o recorte temporal desta pesquisa (2021 a 2023); 2)
levantamento dos eventos de movimentos de massa disponiveis na CPRM (2019) e dos eventos
hidrogeomorfoldgicos divulgados pela imprensa escrita digital (local, regional e nacional) para o
periodo de 2021 a 2023, de acordo com a proposta de Lopez e Gentili (2021); 3) trabalho de
campo para analise dos eventos recentes; e 4) andlise de métricas topograficas a partir da
elaboracdao dos mapas de hipsometria, declividade, orientacdo de vertente e de forma do
terreno (plana e de perfil), a partir de MDE SRTM (resolugdo de 30m) no ArcGlIS Pro.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Eventos de precipitacdes intensas

A estacdo pluviométrica localizada em Rio Claro/RJ apresentou uma média de chuva anual de
1.588 mm para o periodo em andlise, e a média de dias com chuva anual de 163, enquanto
Lidice/RJ é caracterizada pela média anual de 1.954 mm e 208 dias, respetivamente. Os eventos
de chuva foram analisados conforme sua intensidade (Figura 2), considerando o acumulo total
em milimetros e em dias. Em Lidice, houve acumulos significativos de até 420 mm em 23 dias,
mas também destacamos os acimulos em menor intervalo de tempo e maior quantidade de
precipitacdo, como 285 mm em 3 dias, 250 mm em 5 dias, enquanto em Rio Claro dominam
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maiores acumulados acima de 10 dias, como por exemplo 211 mm em 11 dias, que também
resultaram em impactos sociais e econdmicos, que foram verificados em trabalho de campo.
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Figura 2. Eventos hidrogeomorfoldgicos do periodo de 2021 a 2023 e seus respectivos acumulos de precipitagdo
por dias consecutivos em Rio Claro (A) e Lidice (B). Os pontos em vermelho sdo eventos verificados pela imprensa
escrita digital. Fonte: Autores (2024).

3.2. CondicOes topograficas dos lugares de ocorréncia dos eventos de precipitacdo significativos
Dos 5 eventos de precipitacdo mais relevantes confirmados pela imprensa escrita digital, apenas
1 (um) permitiu localizar o local exato de instabilidade do terreno, que foi somado as 2 (duas)
cicatrizes de deslizamentos e as 10 (dez) feicGes erosivas identificadas pela CPRM (2019),
permitindo realizar analises dos dados topograficos de cada uma das instabilidades do terreno.
Ao total foram analisados 13 eventos de instabilidade de terreno (sendo 1 oriundo da andlise da
imprensa escrita digital e 12 da CPRM), dos quais 54% ocorreram em altitude de 401-450 m, 23
% ocorreram em altitude de em 350-400 m, 54% em 401-450 m e 23 % entre 551 e 587m. Em
relacdo a declividade, 46 % dos eventos ocorreram entre 12-20°, 31 % ocorreram entre 21-30°
e 23 % ocorreram em declividade >30°. Quanto aa orientacdo da vertente, predominou o fator
oeste, ja que esteve presente em 11 dos eventos, sendo: 54 % voltados para oeste, 15 % para
noroeste, 8 % para sudoeste e 23% para as demais orientagdes (leste, nordeste e norte). Aforma
de perfil associada aos eventos mostra-se 85 % predominantemente convexa, contra 15 %
predominantemente concava. E a forma plana foi de 62 % predominantemente divergente,
contra 38 % predominante convergente. Portanto, grande parte dos eventos ocorreram em
curvatura convexa divergente, como também discutido em Riffel et al. (2021).
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Figura 3. Configuragdo topograficas dos distritos de Rio Claro e Lidice. Fonte: Autores (2024).

4. CONCLUSOES

Os resultados permitiram identificar algumas analises preliminares para entender a recorréncia
dos eventos de movimentos de massa nos distritos de Rio Claro e Lidice, como: 1) predominancia
dos eventos nas baixas altitudes da area de estudo (350 a 587 m), que sugere relacdo com o
fator poro-pressdo, ja que nesses setores espera-se maior infiltracdo/rapida saturacdo do solo
e menor escoamento superficial, combinado, provavelmente, com o uso do solo e histdrico de
ocupacdo do municipio, j4 que as dareas com essas altitudes passaram por severas
transformacGes antrdpicas (desmatamento, plantacdo de café, pastagem), que colabora para
eventos hidrogeomorfoldgicos e gravitacionais, enquanto as zonas de maior altitude,
apresentam, apesar da vegetacdo, maior escoamento superficial; 2) predominancia dos eventos
nas vertentes voltadas para oeste controladas por faixas voltadas para sudeste ou noroeste, que
se deve a insercdo da area de estudo no cinturdo orogenético Ribeira (no rift da Paraiba do Sul
e no rift costeiro; e 3) predominancia dos eventos nas formas convexas e divergentes, que se
caracterizam por serem formas mais propicias para a ocorréncia de movimentos de massa na
regido, como discutido em outros estudos e que reforcam o fator poro-pressao como potencial
desencadeador e provavelmente associado a solos rasos desenvolvidos a partir de depdsitos de
coltvios e de talus ou deslizamentos pretéritos altamente permeaveis e porosos que recobrem
discordantemente o substrato granito-gndssico, em detrimento as formas cOncavas e
convergentes aonde o escoamento superficial e a erosdo hidrica acelerada seriam mais
propicios. Os resultados apontam ainda um comportamento dos eventos de precipitacdo
diferenciado entre Lidice e Rio Claro, com eventos de precipitacdo intensos sugerindo variacdo
no padrdo da correlagdo linear de positiva a negativa em Lidice, enquanto em Rio Claro, a
correlacdo linear é notadamente positiva (maior acumulado associado a mais dias de
precipitacdo). Essas analises iniciais da precipitacdo e da topografia, ainda que apresentem
fragilidades devido a falta de inventario de eventos de instabilidade do terreno para area de
estudo, assim como a andlise de mais fatores condicionantes, apresentam indicativos iniciais
importantes para entender a relagao dos movimentos de massa com a precipitacao, servindo de
subsidios para analises futuras e comparagoes.
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RESUMO

As consequéncias do agravamento climatico manifestam-se com intensidade na inundagdo das areas planas e de
baixa altitude adjacentes aos estuarios. Os resultados das proje¢oes de inundagdo nem sempre sdo concordantes,
variando de acordo com o cenario de forgamento climatico e os parametros utilizados no modelo. Neste estudo, sdo
comparados trés modelos publicados na literatura, analisando de forma isolada a influéncia do clima e da
parametrizagdo no estudrio do Tejo, para aferir o impacto de cada fator na incerteza associada aos resultados.

Palavras-chave: estudrios, projegcées de inundagdo, forcamento climdtico, modelos, incerteza.

1. INTRODUCAO

Os estuarios caracterizam-se pela biodiversidade e elevado valor socioecondmico, mas sdo
suscetiveis a ocorréncia de inundac¢Ges e particularmente sensiveis a subida do nivel do mar
(SNM) em curso (Lopes et al., 2022; Rilo et al., 2013). A escala global, milhdes de pessoas
encontram-se expostas a subida do nivel do mar (Hanslow et al., 2018; Antunes et al., 2019),
pelo que as decisGes de planeamento requerem projecdes de inundacdo precisas (Holleman &
Stacey, 2014). O estuario do rio Tejo enquadra-se neste contexto, devido as extensas areas
planas adjacentes, ocupadas por aglomerados populacionais de elevada densidade (Fortunato
et al.,, 2017).

A precisdo da modelagdo esta dependente da metodologia utilizada e da qualidade das variaveis
incluidas no modelo, exigindo projecdes consistentes da subida do nivel médio do mar (Hanslow
et al., 2018; Lopes et al., 2022), o que ndo é facil tendo em conta a incerteza associada ao tema
(Horton et al., 2014). A esta variavel, acrescem outras fontes de incerteza, como a adequacdo
do modelo a diferentes escalas, obstaculos a aquisicdo de dados e resolucdo das variaveis de
base (Déguénon et al., 2023; Muis et al., 2016; Savage et al., 2016). Ademais, cada estuario
apresenta caracteristicas Unicas na sua geomorfologia e hidrodindmica. Estas propriedades
governam a circulacdo estuarina e condicionam a influéncia dos fatores externos em contexto
de inundac¢do (Hoitink & Jay, 2016; Khojasteh et al.,, 2021). Simular a réplica destas
particularidades constitui um desafio para os modelos, constituindo outro fator promotor de
incerteza nos resultados.

O presente trabalho visa identificar a incerteza nos limites da inundacdo no estuario do Rio Tejo,
que decorre do clima e dos modelos de inundac¢do utilizados. Adicionalmente, avalia-se a
propagacdo dessa incerteza na identificacdo de um conjunto de elementos expostos a
inundacao estuarina.
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2. METODOS

A metodologia foi construida com o intuito de responder a premissa de base do trabalho: a
subida do nivel médio do mar é uma garantia, mas os valores apresentam variacdes, pelo que
importa perceber qual é a influéncia dos cenarios climaticos e dos métodos de modelagdo
utilizados na incerteza das proje¢des de inundag¢ao. De modo a avaliar essa incerteza, foram
sistematizados os resultados de trés modelos, publicados na literatura cientifica: Climate Central
(2021), Antunes et al. (2019) e Lopes et al. (2022).

O modelo de Climate Central (2021) inclui como varidveis a SNM, o efeito de maré e episddios
de storm surge. A modelacdo é aplicada a uma escala global e apresentada numa plataforma
online, que permite ao utilizador calibrar a previsdo de inundacdo com base em diferentes
critérios.

O modelo de Antunes et al. (2019) apresenta um conjunto de dados que prevé a inundacdo
maritima e galgamentos costeiros a escala de Portugal continental. Este modelo, com maior
énfase no forcamento maritimo, inclui como varidveis a SNM, efeito de maré, ondulagdo, storm
surge e vento. Em particular, o vento é introduzido para melhorar a eficacia do modelo nas areas
de estuario.

Por dltimo, o modelo de Lopes et al. (2022) prevé a inundacdo estuarina a escala regional,
através da selecdo de cinco sistemas estuarinos em Portugal. Sdo inseridos pardmetros de
forcamento costeiro, como a SNM, o efeito de maré, ondulacdo e storm surge, aos quais
acrescem dindmicas estuarinas que também sdo consideradas. Ao contrério dos dois modelos
anteriores, que usam a metodologia de tina para simular a propagacao da inundacao, Lopes et
al. (2022) usam modelagdo hidrodinamica, sustentada em critérios de conectividade hidraulica.
A cartografia de inundacdo publicada por cada um dos estudos foi georreferenciada sobre
imagem de satélite e validada com recurso ao Erro Quadratico Médio (EQM). Posteriormente,
as areas inundaveis foram adquiridas através de um processo de vetorizacdo manual. Para o
estudo de Lopes et al. (2022), foram considerados os resultados reais do modelo, cedidos pelos
autores. Os dados vetorizados deste modelo agiram como ferramenta extra para validacao da
georreferenciacdo, através de uma andlise de sobreposicdo com os resultados
georreferenciados a partir da cartografia publicada. De modo a promover a coeréncia na
extensdo de inundacdo dos diferentes modelos, foram sistematicamente removidas as areas
permanentemente alagadas atualmente. Para quantificar a exposicdo a inundacdo estuarina
foram consideradas a populacdo residente, edificios residenciais, rede rodoviaria e rede
ferrovidria. No tratamento da informacdo foi efetuado um mapeamento dasimétrico da
populacdo residente pelo nimero de edificios, de modo a aumentar a resolucdo espacial da
anadlise (Garcia et al., 2016).

A analise do clima e dos modelos preditores enquanto fatores de incerteza na inundacéo futura
foi efetuada com recurso a criagdo de cartografia da extensdo da inundacdo, avaliacdo da
exposicdo potencial e andlise estatistica dos dados para cada um dos modelos considerados.
Para isolar os fatores de incerteza na inundacao, foi adotada uma abordagem dual, onde:

a. Acomparacdo direta entre diferentes cenarios climaticos - RCP 4.5 e RCP 8.5 - para o ano
de 2100 no mesmo modelo de inundacao permite estimar o impacto do clima na
incerteza, pois o método mantém-se constante, verificando-se apenas mudangas nos
pardmetros de forgcamento climatico. Este exercicio foi aplicado ao modelo de Climate
Central (2021), onde foi avaliada a extensdo da area inundavel correspondente aos
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cenarios climaticos RCP 4.5 e RCP 8.5. A escolha deste conjunto de dados justifica-se por
se tratarem de dados abertos, publicados na literatura cientifica e representativos do
estado da arte na modelacdo de inundagdes a escala global.

b. A comparacdo entre diferentes modelos de inundagao para a mesma escala temporal
(2100) e 0 mesmo cenario climatico apura a influéncia de cada modelo e respetiva
parametrizacdo na incerteza. As diferencas entre os modelos sdo observadas, numa
primeira analise, pelo confronto direto entre areas inundadas. No entanto, para
determinar as consequéncias das diferencas, foi efetuada uma andlise da exposicdo
potencial de pessoas, edificios e infraestruturas no final do século. O modelo de Antunes
et al. (2019) nao apresenta cenario de forcamento climatico, mas qualifica-se para a
comparacdo com os modelos de Climate Central (2021) e Lopes et al. (2022), nos quais
foi considerado o cendrio RCP 8.5.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise da estatistica espacial (Erro! Autorreferéncia de marcador invalida.) mostra
que existe um aumento na area inundavel e nos elementos expostos com o agravamento
do cenario climatico do RCP 4.5 para o RCP 8.5 dentro do mesmo modelo (Figura 1A). No
entanto, as assimetrias sdo mais pronunciadas quando os diferentes modelos competem
num cenario climatico equiparavel (Figura 1B). Apesar de o modelo de Climate Central
(2021) no cenério climatico RCP 8.5 atingir a maior area inundavel entre todos os modelos
estudados, sé possui 0 maior registo de exposi¢cdo na populacgdo residente. O modelo de Antunes
et al. (2019), apesar da menor inundacdo, atinge areas criticas, o que origina maior exposicdo
no numero de edificios, infraestruturas rodoviarias e rede ferroviaria. O modelo de Lopes et al.
(2022) apresenta registos amplamente inferiores aos demais na dimensdo da inundacdo e
exposicao das vias de comunicacao. Isto deve-se ao facto de a inundacao ndo se propagar da
mesma forma nos municipios de Vila Franca de Xira, Benavente e Salvaterra de Magos. Apesar
da mancha de inundacdo inferior, o modelo de Lopes et al. (2022) abrange mais edificios que o
de Climate Central (2021) no cendrio climatico RCP 8.5, devido a incidéncia espacial em
aglomerados populacionais no Montijo, Barreiro e, sobretudo, Costa da Caparica. Estes
complexos de residéncia ndo permanente ajudam a explicar o racio de poucos residentes
expostos para um elevado nimero de edificios. Estes resultados demonstram que uma drea
inundavel mais extensa ndo é garantia de maior exposicdo dos elementos territoriais.

Quadro 1: Area inundével e quantificagédo dos elementos expostos a inundagéo no estuario do rio Tejo, por
modelo, em 2100

Climate Central (2021) | Antunes et al. (2019) | Lopes et al. (2022)
RCP 4.5 RCP 8.5 Mod.FC_2B RCP 8.5
Area inundavel (km?) 419,73 437,28 401,63 162,07
Edificios expostos (N.2) 2467 3137 9250 3188
Residentes expostos (N.2) 579 754 554 105
Rede viaria exposta (km) 109,21 124,43 150,59 55,05
Rede ferrovidria exposta (km) 108,53 136,64 203,63 71,64

As discrepancias nos resultados da comparacdo entre modelos indicam que o impacto dos
métodos é mais significativo que o impacto do clima na incerteza associada as projec¢des de
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inundacdo futura. Apesar do agravamento do clima conduzir a aumentos nas métricas de
inundacdo e exposicdo, as oscilagdes sdo maiores quando sdo comparados diferentes modelos

no mesmo cenario climatico.

Além do erro e diferencas na resolucdo da informacdo de base, os fatores desencadeantes
incluidos no modelo sdo importantes para simular o funcionamento do sistema estuarino e
podem modificar muito a extensdo da inundacdo. No caso de estudo do estuario do Tejo, a
influéncia dos elementos maritimos manifesta-se na inundacdo de aglomerados populacionais

como a Costa da Caparica, cuja inundacdo tem forte influéncia nos resultados de exposicdo.

A propagacdo da inundagdo constitui outro fator que promove assimetrias entre os modelos. O
uso de uma metodologia em tina contribui para um aumento da area inundavel, como é visivel

nos modelos de Climate Central (2021) e Antunes et al (2019). Por oposi¢do, o modelo de Lopes
et al. (2022) recorre a modelacdo hidrodinamica, onde os critérios de conectividade hidraulica
estancam a propagacdo da inundacdo. No estuario do Tejo, a distribuicdo espacial da inundagao
também justifica incerteza nos resultados: a inundag¢do do modelo de Climate Central (2021)
tem maior expressao perto dos afluentes do rio Tejo, enquanto o modelo de Antunes et al.
(2019) tem maior incidéncia em zonas urbanas, o que determina maior exposicdo dos edificios

e infraestruturas.
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Figura 3: Projegdo da inundagdo para o estudrio do Tejo em 2100. (A) Comparagdo de cenarios
climaticos no mesmo modelo (Climate Central, 2021); (B) Comparagdo de 3 modelos no mesmo

cenario climatico.

Em suma, apesar do clima contribuir para a incerteza associada as projecdes de inundagdo
estuarina, os métodos utilizados na modelacdo da inundagdo desempenham um papel mais
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relevante, devido a elevada importancia dos pardametros incluidos no modelo e calibracdo do
mesmo.

4. CONCLUSAO

A aplicacdo da metodologia no estuario do rio Tejo permitiu aferir que as diferengas entre os
modelos, no que diz respeito as suas varidveis e parametrizacdo, apresentam maior contributo
para a incerteza nas projecdes de inundacdo do que os diferentes cenarios climaticos. Ndo
obstante, a modelacdo de areas inundaveis é um processo altamente pormenorizado, em que é
muito dificil replicar todos os fatores que influenciam a ocorréncia do fendmeno em ambientes
complexos como o dos estuarios, de modo que os resultados devem ser interpretados com
prudéncia.
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ABSTRACT

Rocky cliff coasts constitute approximately half of the world’s coastline and support human activities and diverse
ecosystems but are prone to landslides, a key geomorphological process. This study assesses mass movement
susceptibility along Safi's coast in Morocco by analyzing 297 mass movements using topographic, geological, and
hydrological predisposing factors according to the information value model. The susceptibility model revealed that
40.62% of Safi's rocky coast is highly susceptible to slope instability.

Key-words: Rocky coasts, Coastal slope instability, Landslide susceptibility, IV model, Geomorphological processes,
Safi, Morocco

1. INTRODUCTION

Coastal areas, serving as vital transition zones between land and sea, are shaped by complex
processes and sustain diverse ecosystems. However, intensified human activity along coastlines
has led to unsustainable land use practices and conflicts exacerbated by natural dynamics like
sea level rise and coastal erosion (El Bchari et al., 2019; Mbark, 2021; Ougougdal et al., 2020).
Rocky cliff coastlines, constituting over half of the world's coastlines, are particularly prone to
erosion and landslides due to factors like wave action, tides, cliff morphology, and geology and
rainfall (Sunamura, 1992; Young & Carilli, 2019).

This research aims to evaluate mass movement susceptibility in Safi's coastal cliff systems and
identify the key predisposing factors influencing the spatial distribution of various mass
movement types. The main objectives include: (i) categorizing the type and location of each
mass movement, (ii) pinpointing the most significant conditioning factors governing the spatial
distribution of different mass movement types, (iii) assessing and weighting the various
conditioning factors using the Information Value (IV) method, (iv) determining mass movement
susceptibility in Safi's coastal cliffs for different mass movement types and categorizing
susceptible areas based on mass movement occurrence, and (v) validating the susceptibility map
through Receiver Operating Characteristic (ROC) - Curve Area Under the Curve (AUC) analysis.

2. STUDY AREA AND METHODOLOGY
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The coastal area of Safi (Fig. 1-A), extending approximately 30 km from Cap Cantin to the Safi
harbor, in Morocco, displays diverse cliff morphologies influenced by lithological composition
and rock resistance (Minoubi, 1998; Witam, 1988). These cliffs, ranging from 9 m to 145 m in
height, feature varied cross-profile slopes and distinct geological layers, including Upper Jurassic
limestones, lower Cretaceous bioclastic limestone, and Plio-Quaternary sandstones (Elfakih et
al.,, 2020). The region's hydrogeology, characterized by two aquifer systems, contributes to
coastal processes, with springs along the cliffs influencing mass movement dynamics. Fractures
and fault zones in sandstone and limestone beds play a crucial role in cliff instability, with
predominant fracture directions impacting collapse susceptibility (Ferré & Ruhard, 1975). Safi's
semi-arid climate, experiencing irregular rainfall and winds predominantly from the E and NE,
further influences coastal dynamics (Minoubi, 2018). The Safi coastal region is also characterized
by diverse geological features and landslides are a prevalent in coastal slope. In the nearby areas,
different factors such as elevation, slope, lithology, and drainage play significant roles as
predisposing factors in landslide susceptibility (Khouz et al., 2022).

Alongside the natural coastal dynamic processes, Safi's population growth and coastal
urbanization pose growing challenges, with increased overcrowding in coastal zones and shifts
from agricultural to industrial sectors (Minoubi, 2018).
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Figure 1-A. Location of the Safi coastal area. B. The relative distribution of mass movements by number and area in Safi coastal area.
C. Mass movement type examples in Safi coastal area: 1, 2 and 3: Rotational slide with back tilting. 4 and 5: Translational slide with
seaward tilting. 6: Rock falls.

Using diverse data sources, the study analyses coastal mass movement susceptibility,
highlighting the significance of field surveys and validation (Marques et al., 2011). The
methodology outlines the creation of a mass movement inventory based on field data,
orthophotomaps and satellite images interpretation and field validation. Slope instability
classification was based on failure surface type, and the compilation of 14 conditioning factors
grouped into categories such as topographical, geomorphological, lithological, and
hydrogeological (Marques et al., 2011; Gilham, 2018; Khouz et al., 2022; F. Marques, 2018),
which are: Aspect, Slope, Curvature profile, Curvature plan, Cliff Height, Topographic Position
Indec (TPI), Slope Over Area Ratio (SOAR), Slope deposit protection, Beach protection,
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Permanent drainage, Spring presence, Cliff Lithology and Cliff Toe lithology. Employing the
Information Value method (Yin & Yan, 1988), susceptibility models are developed using pixels
and elementary terrain units (ETU), subsequently validated through ROC curves and AUC
analysis (Begueria, 2006; Frattini et al., 2010; Rosa et al., 2021; Shano et al., 2020). The
establishment of ETUs follows Marques et al. (2011) methodology, defining terrain unit
boundaries based on cliff topography and segmenting into 50 m wide sections along the cliff top
line. The study results in the evaluation of 681 terrain units of rocky cliffs, assessing stability
through the percentage of unstable area in each slope unit.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. MASS MOVEMENTS IN THE CLIFFS OF SAFI

The mass movements detected underwent classification based on Cruden and Varnes (1996),
identifying 14 distinct types including deep-seated and shallow landslides, rotational and
translational slides, and various rock and debris movements. Verification and validation
processes, overseen by experts and field workers, led to adjustments in landslide boundaries
and the discovery of previously unidentified ones.

The final inventory comprises 297 landslide records, prominently featuring rotational slides (113
occurrences) and rock topples (63 occurrences), with rockslides being the least frequent (one
record) (Fig. 1-B). Rotational slides dominate the study area (73%) often accompanied by larger,
deeper-seated, and more extensive translational slides. For the ETU, the entire area exhibits
some degree of slope instability, reflected in the identification of 681 terrain units, with 86%
being fully or partially affected by mass movements, and 20,632 unstable pixels (58%). The non-
uniform distribution of mass movements is evident, particularly in the central and southern
sections characterized by thicker cliff toes and a higher prevalence of rotational and translational
slides (Examples in Fig. 1-C).

3.2. COASTAL LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY ASSESSMENT

Evaluating the probability of mass movements in rocky cliffs through the IV model encompassed
two methodologies for identifying areas prone to mass movements: one based on pixel-level
geoinformation distribution and the other involving the analysis of elementary terrain units.

3.2.1 PIXEL TERRAIN UNITS

Mapping of landslide susceptibility was classified into four categories) using IV model scores
(very low (score < -1), low (-1 < score < 0), moderate (0 < score < 1), and high susceptibility (score
> 1)) for each mass movement conditioning factor, considering 15 types of mass movements-
Key factors influencing mass movement occurrence in Safi coastal area include cliff height,
elevation, lithology, and TPI. For instance, deep-seated landslides are influenced by cliff heights
and marl-sandy marls lithology, while shallow mass movements are associated with high slopes
and gypsum formations. The spatial distribution of susceptibility classes for Model 1, displaying
varied susceptibility levels across the Safi coastal area, with higher susceptibility in the southern
and central regions due to rotational and translational slides. Approximately 40% of the cliffs are
classified as highly susceptible to all mass movement types, highlighting the importance of
considering diverse factors in mass movement susceptibility assessments. All other susceptibility
models showed high percentages for very low susceptibility, with a maximum of 99.74% for rock
slides. The exception is for deep and shallow landslides, where the highest susceptibility was
40.02% and 36.72% of the study area, respectively (Table 1).

3.2.2. ELEMENTARY TERRAIN UNITS (ETU):

The susceptibility assessment categorizes elementary terrain units (ETUs) into stabilized (42%)
and unstabilized (58%) categories. Information Value scores are then reclassified into four levels
as the pixels approach. Across all types of mass movements, highly susceptible areas are
concentrated in the southern units of the Safi coastal region. The results of ETU landslide
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susceptibility, focusing on sections near Ain Derraq and Cap Safi in the middle and southern
parts of the study area as the most susceptible. These maps exhibit similar susceptibility patterns
to those generated using the pixel approach but offer the advantage of defining susceptible
areas in situ using the ETU.

The susceptibility assessment divides elementary terrain units (ETUs) into stabilized (42%) and
unstabilized (58%) categories. Information Value scores are then reclassified into four levels as
the pixels approach. Highly susceptible to mass movement areas are concentrated in the
southern units of the Safi coastal region, especially near Ain Derraq and Cap Safi. The ETU mass
movement susceptibility maps show similar patterns to the pixel approach but better define
susceptible areas in situ.

Table 1. Percentage of mass movement susceptibility classes

Type Models Very low Low Moderate High
susceptibility susceptibility susceptibility susceptibility

All Landslides Model 1 17.79% 16.73% 24.86% 40.62%
Rotational Slide Model 2 22.85% 17.42% 19.77% 39.96%
Translational Slide Model 3 36.68% 10.50% 16.03% 36.79%
Roto-Translational Slide Model 4 81.89% 4.13% 4.51% 9.46%
Rock Fall Model 5 36.22% 15.28% 20.40% 28.09%
Rock Topple Model 6 72.23% 3.27% 4.00% 20.50%
Debris Flow Model 7 83.95% 5.04% 3.02% 7.99%
Rockslide Model 8 99.74% 0.01% 0.06% 0.20%
Debris Fall Model 9 95.03% 0.14% 0.20% 4.62%
Deep Rotational Slide Model 10 23.29% 16.81% 21.44% 38.46%
Deep Translational Slide Model 11 63.29% 15.79% 15.96% 4.96%
Deep Landslides Model 12 22.75% 15.99% 21.25% 40.02%
Shallow Rotational Slide Model 13 38.50% 11.78% 15.70% 34.02%
Shallow Translational Slide Model 14 37.32% 16.08% 16.70% 29.89%
Shallow Landslides Model 15 32.21% 14.97% 16.10% 36.72%

3.3. COASTAL LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY MODELS VALIDATION

The coastal landslide susceptibility models verified through comparison with independent
landslide partitions designated as validation subsets. ROC curves and their respective AUC values
were calculated for each model, indicating the effectiveness of the pixel and the ETU
approaches. Pixel-based models generally showed AUC values exceeding 0.7, with some models
categorized as acceptable, excellent, or outstanding based on their AUC scores. In contrast, most
ETU-based models had AUC values below 0.7, suggesting lower validation effectiveness due to
reduced resolution. However, the ETU approach remains valuable for on-site interventions.
Notably, the total landslide model (Model 1) demonstrated improved prediction with an AUC
value of 0.706, indicating the sensitivity of the pixel approach in enhancing model performance.
Additionally, AUC graphs for rotational slides (Model 4) and translational slides (Model 7)
illustrated good predictive ability, emphasizing the effectiveness of models tailored to specific
landslide types compared to total landslide models.

Coastal landslide susceptibility models were verified using independent mass movement

validation subsets. Receiver Operating Characteristic (ROC) curves and Area Under Curve (AUC)
values were calculated for each model to assess effectiveness. Pixel-based models generally had
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AUC values over 0.7, with some rated as acceptable, excellent, or outstanding. Most ETU-based
models had AUC values below 0.7, indicating lower validation effectiveness due to reduced
resolution, though they remain valuable for on-site interventions. The total landslide model
(Model 1) showed improved prediction with an AUC of 0.706, highlighting the pixel approach's
sensitivity. AUC graphs for rotational (Model 4) and translational slides (Model 7) showed good
predictive ability, underscoring the effectiveness of models tailored to specific landslide types.

4. CONCLUSION

A bivariate statistical method was employed to assess landslide susceptibility across the 30 km
coastal of Safi, integrating geological and morphological analyses alongside aerial photos,
satellite images, and field surveys. This comprehensive approach identified 40% of the area as
highly susceptible to various mass movement types, particularly rotational and translational
slides, which constituted 85% of the total area affected by mass movements. Conditioning
factors such as cliff height, elevation, TPI class, and specific rock formations contributed to
increased susceptibility in the central and southern regions. The northern sector, characterized
by wider cliff toes, exhibited comparatively lower susceptibility to landslides.

The correlation between mass movement susceptibility and factors derived from digital
elevation models, such as cliff height, elevation, and slope angle, was evident in most
susceptibility models, reinforcing their significance in mass movement occurrence. Human
activities, notably the construction of tourist parks on translational landslides and wastewater
discharge onto cliff faces, were identified as potential contributors to landslide occurrences,
particularly in clay and marl-rich areas, with implications for nearby structures. Both pixel and
ETU models yielded similar results, offering valuable insights for spatial planning and emergency
response in the rocky cliffs of Safi, although the ETU approach's consideration of cliff
morphometry may lead to less detailed landslide susceptibility classification compared to the
pixel approach, despite its usefulness in territorial management. Geotechnical studies focusing
on the southern Safi coastal area are recommended to deepen understanding of landslide-prone
zones.
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RESUMO

O estudo tem como objetivo identificar os principais fatores que determinam a distribuicdo de ravinas no Centro de
Portugal. Foram identificadas 38 ravinas na area de estudo e selecionados 11 fatores geoambientais. A Analise de
Grupos (AG) identificou dois grupos de ravinas. A analise de componentes principais (ACP) identifica como fatores
determinantes da sua desigual distribuigdo, o declive, o indice de rugosidade e o indice de severidade do incéndio de
2017. Dada a dimensdo das ravinas, devem ser implementadas com urgéncia algumas praticas de controlo da erosdo
das ravinas.

Palavras-chave: Formagdo de ravinas; Fatores geoambientais; Ambiente mediterrdnico; Incéndios florestais; Centro
de Portugal.
Key-words: Gully formation; Geo-environmental factors; Mediterranean environment; Forest fire; Central Portugal.

1. INTRODUCAO

A perda de solo por erosdo é um dos processos que mais contribui para a degradacdo do solo
(Montanarella et al., 2021; Pennock, 2019), especialmente em ambientes onde a conservagado
do solo é ardua, como é o caso do ambiente mediterraneo.

O principal objetivo deste estudo é identificar os principais fatores que controlam a formacao e
desenvolvimento de ravinas a nivel local. Para tal, foram consideradas 38 ravinas e um conjunto
de 11 fatores geoambientais (topograficos, hidroldgicos e ambientais). Recorreu-se a analise de
grupos com o objetivo de agrupar as ravinas em funcdo das suas caracteristicas morfoldgicas e
contexto geoambiental, e utilizada a andlise de componentes principais (ACP) para avaliar a
importancia dos fatores considerados na formacdo e desenvolvimento das ravinas.

Os resultados pretendem contribuir para o conhecimento dos fatores que condicionam a
formacao de ravinas e, desta forma, ajudar no controlo das mesmas a uma escala local.

2. METODOLOGIA

Foram identificadas 38 ravinas, localizadas na margem direita do rio Alva, no concelho de
Oliveira do Hospital, as quais se desenvolvem numa area de declive acentuado, afetada por
sucessivos incéndios florestais, dos quais se destaca o grande incéndio florestal que teve inicio
a 15 de outubro de 2017, e que afetou uma area florestal com cerca de 7 600 ha. Meses depois,
a 10 de dezembro de 2017, a tempestade Ana foi responsavel por chuvas intensas e abundantes
(IPMA, 2017). As ravinas desenvolvem-se em granitos muito alterados, formando um manto de
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alteracdo profundo, caracterizado do ponto de vista granulométrico, pela predominancia de
areias grossas e finas (Martins et al., 2024).

A identificacdo das 38 ravinas fez-se a partir da ortofotografia de 2018 com uma resolugdo
espacial de 25 cm, disponibilizada pela Direcdo-Geral do Territério, com recurso ao software
ArcGIS 10.8. Foram extraidos 4 elementos de caraterizacdo morfoldgica: o comprimento total
(C), alargura média (Lm) e maxima (LM), relacdo entre largura e comprimento da ravina (RLC) e
a area planar (AP), esta ultima calculada apds delimitagcdo da ravina. Foram considerados 11
fatores geoambientais; altitude (A), exposicdo das vertentes (ExV), declive (D), indice de
rugosidade (IR), forma da vertente (F), severidade do incéndio (Sl), severidade do incéndio apds
1 ano (Sl1a), mudancas da vegetagdo (MV), ganhos de vegetacdo apds 1 ano (GVal), distancia a
estradas (DE), e acumulagdo de fluxo (AF). Os pardmetros topograficos foram obtidos a partir de
curvas de nivel com uma equidistancia de 10 m utilizadas na constru¢do de um modelo digital
de elevagdo (DEM) para a area de estudo. Os fatores relacionados com a alteragdo no uso e
ocupacdo do solo foram obtidos a partir das imagens Landsat 8 OLI/TIRS, disponiveis em
https://earthexplorer.usgs.gov/. A severidade do incéndio foi calculada a partir das
modifica¢des ecoldgicas conforme Key e Benson (2006).

Para classificagcdo das ravinas foi utilizada a ferramenta de Analise de Grupo (AG), disponivel no
ArcGIS. Com o intuito de identificar os fatores responsaveis pela formacdo e distribuicdo das
ravinas recorreu-se a analise de componentes principais (ACP), o qual permite a identificacdo
dos componentes determinantes na formacao de ravinas.

3. RESULTADOS
O quadro 1 apresenta as principais caracteristicas morfoldgicas das 38 ravinas consideradas,
bem como os valores médios para o grupo de ravinas, GR1 e GR2, definidos a partir da AG.

Quadro 1. Caracteristicas morfoldgicas e topograficas das
ravinas consideradas (adapt. Martins et al., 2024)

Lm (m) Lmax (m) C (m) RLC* D (%) AP (sqm)
Maximo 11,3 31,2 378,4 33,5 32,7 2862,5
Médio 3.8 6,8 104,9 27,6 19,3 384,4
Minimo 1,1 2,0 16,8 15,3 7,0 41,7
GR1 53 9.8 123,0 142,3 24,8 6423
GR2 33 5.8 91,4 102,8 16,6 294,1

* Relagdo entre largura e comprimento da ravina

O GR1 apresenta os valores mais elevados de IR, D, AF, Slal e GV. Trata-se de ravinas de maior
dimensdo distribuidas fundamentalmente por vertentes cOncavas, geralmente préximas de
estradas e caminhos. O GR2 localiza-se predominantemente em vertentes convexas, expostas a
sul e a este, e a altitudes mais elevadas.

A analise ACP produziu uma solugdo com quatro componentes (dimensdes) ao considerar todas
as ravinas identificadas, explicando uma variancia de 72,8% (Fig. 1). A primeira componente
identifica o IR, D e SI como as varidveis principais com valores de extra¢do superiores a 0,8.
Considerando os grupos de ravinas, a ACP produziu uma solu¢gdao com 5 componentes, com
valores de variancia de 84,4% para o GR1 e 79,9% para o GR2. Para o primeiro grupo, a altitude
e o declive foram identificadas como as variaveis principais, com valores de extragdo superior a
0,7, enquanto, para o GR2, as varaveis morfoldgicas e topograficas, area do canal da ravina,
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curvatura, e o declive (com valor negativo) foram as que alcancaram valores de extracdo mais

altos.
Componente (total) Componente (GR1) Componente (GR2)

1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
C 0,05 077 -0,15 -0,29 -0,34 -0,31 085 0,16 043 081 0,14 -0,05 04 -0,05
D m -0.01 0,02 042 051 El 0.04 044 012 -0,28 _ 0,04 -0.03 025
AP 017 - -0,05 0,05 -0, » . E 032 012 0,28 01
Lm 028 063 01 04 o7 044 013 0,01 0,05
DE 058 -0.42 0,04 021 -05 032 -048 021 028
F -067 0.25 -0,28 -019 052 -04 -0.24 on 042
IR E -0,02 0,02 04 -0.27 _ 0,03 -0,04 025
AF 054 01 03 -0.4 021 044 038 042 -0.48
SI 0s -0,14 -0,74 0,15 -0,51 0,09 0 0,76 0,08
A 0 -0,65 0,18 -0,22 -0,51 0,14 03 0.01 -053
E 0,51 -0.2 0.04 043 -0.35 012 -013 -0.44 0,03
GV “ 0,05 039 0,12 04 =077 0,03
GVal 0,16 -0,39 -027 -0.27 0,76 024 | 037
SIal 0,26 -0,33 -0,19 -0,14 - 0,02 0.28
z;;;“"“ 21,98 191 11,67 2.6 28,23 20,59 15,16 12,1 8,33 24,03 18,31 1512 13,53 s
Cumulative ) o8 40,71 5034 72,77 28,23 48,83 63,90 76,09 84,43 24,03 4324 58,36 71,89 79,80

(C0)]

Figura 1. Método de extragdo: Andlise de componentes principais. Total das
ravinas (4 componentes extraidos); GR1 (b Grupo = 1 a 5 componentes
extraidos); GR2 (c Grupo = 2 a 5 componentes extraidos) (adpatdo de Martins et
al., 2024).

4. DISCUSSAO

Na darea de estudo, a presenca de um manto de alteracdo muito profundo permitiu o
desenvolvimento de processos erosivos intensos o que levou a formacdo de canais de grandes
dimensGes, muito superiores a outros, onde a base geoldgica (metassedimentar) é distinta. Ndo
foram detetadas diferencas significativas no que respeita a caracteristicas quimico-
mineraldgicas do granito, nem a presenca de falhas e fraturas que determinem uma maior ou
menor desagregacao do substrato que possam condicionar a distribuicao das ravinas. De igual
modo, ndo parecem existir diferencas climaticas capazes de determinar processos erosivos
singulares que determinassem a distribuicdo das ravinas na area de estudo.

Os dois grupos de ravinas resultaram de contextos geoambientais distintos e,
consequentemente, taxas de erosdo diferenciadas. A analise ACP identificou a DE, SI, IR, De A
como varaveis com valores de extra¢do superiores para o GR1, enquanto o IR, o D (valores de
extragdo proximos de 0.9), F, SI, A e DE como determinantes para a formacdo do GR2. Sao varios
os trabalhos que reforcam o papel de caminhos e estradas como determinantes para a incisao
do canal e posterior desenvolvimento da ravina, ao contribuirem para a concentracdo do
escoamento superficial (Valentin et al., 2005; Arabameri et al., 2019). No entanto, os resultados
indicam que a presenca de estradas e caminhos é um fator determinante na formacdo de ravinas
de maiores dimensdes (GR1), mas ndo para a formacgdo das ravinas de menor dimensdo (GR2).
Para este grupo de ravinas o IR e o D obtiveram valores de extra¢do superiores, sugerindo que
as caracteristicas topograficas (D e IR superiores) sdo determinantes na formacdo deste grupo
de ravinas (GR2).

Embora o grande incéndio florestal de 2017 tenha criado mosaicos com distintos niveis de
severidade, tera contribuido para acelerar os processos de erosdo hidrica (Vieira et al., 2015;
Vieira & Bento-Gongalves, 2021). Esta desigual distribuicdo, tera tido, no entanto, maior impacto
no desenvolvimento das ravinas do GR1, uma vez que o valor de extracao foi de 0.75.

5. CONCLUSAO
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O estudo foi realizado com o objetivo de identificar os principais fatores que determinam a
formacao e a evolugdao de um conjunto de ravinas localizadas no Centro de Portugal. Para as 38
ravinas identificadas, numa area de 11 km?, o comprimento médio, a largura maxima e a largura
média foram de 105 m, 6,8 m e 3,8 m, respetivamente. Dos 11 fatores geoambientais avaliados,
as caracteristicas topograficas, refletidas no D e no IR, foram os que mais determinaram a
distribuicdo das ravinas, classificadas em 2 grupos diferenciados pelos aspetos morfolégicos e
por fatores ambientais. Nas ravinas de maior extensdo (GR1), o papel das estradas e caminhos
tera sido decisivo na sua formacgdo e desenvolvimento. Na drea de estudo, a perda de vegetacao
devido aos sucessivos incéndios florestais, e em especial o de 2017, parece ser o precursor
essencial para a formacao e evolugdo de ravinas, aproveitando a presenca de profundos mantos
de alteracao que permitiram o desenvolvimento das mesmas. Dada a dimensdo das ravinas e a
recorréncia de incéndios florestais na area de estudo, devem ser urgentemente implementadas
algumas praticas de controlo da erosdo das ravinas, particularmente apds os incéndios
florestais.
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RESUMO

No presente trabalho, aplicou-se um modelo empirico de espessura do solo e o método do talude infinito para calibrar
os parametros de espessura e propriedades geotécnicas do solo numa bacia hidrografica de pequena dimensdo. A
calibragdo teve, por base, 89 medi¢cdes de campo de espessura do solo e a retroanadlise de 81 deslizamentos
superficiais. Posteriormente, estes parametros foram usados, como informagdo proxy, numa bacia de maior
dimensdo e com idéntico contexto geomorfoldgico, e validados. Desta forma, demonstrou-se que a espessura do solo
e o modelo do talude infinito foram eficientemente aplicados numa drea mais extensa, sem necessidade de

recalibragdo dos parametros.

Palavras-chave: deslizamentos superficiais; par@metros geotécnicos; espessura do solo
Key-words: shallow slides; geotechnical parameters; soil thickness.

1. INTRODUCAO
Os métodos estatisticos sdo a abordagem mais comum utilizada para avaliar a suscetibilidade a

deslizamentos superficiais, contudo, varios trabalhos demonstraram que os métodos
deterministicos produzem melhores resultados em comparacdo com os anteriores, em
particular quando se utilizam inventarios de deslizamentos incompletos (Oliveira et al., 2017).
No entanto, a modelacdo deterministica raramente é aplicada a dreas extensas, nomeadamente
devido ao facto de os dados de entrada necessarios serem dificeis de obter. Neste trabalho,
demonstramos que estes parametros de entrada (espessura do solo, propriedades geotécnicas)
podem ser calibrados para uma pequena bacia hidrografica (BH-A, 43 km?), localizada na Regido
de Lisboa, e, posteriormente, utilizados como informacdo proxy numa bacia hidrogréfica
independente, na mesma regido, e com uma maior extensdo (BH-B, 110 km?), mas cujo contexto

geomorfoldgico é idéntico.

2. METODOS
Para a calibracdo da espessura do solo na BH-A, aplicou-se um modelo empirico (Catani et al.,

2010; Segoni et al., 2012) que combina trés fatores: curvatura da vertente; posicdo ao longo do
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perfil da vertente; e declive. A espessura do solo é expressa pelo produto dos trés fatores, como

demonstra a equagdo 1:

h=Kc.C.n.¢y —1 [1]

onde h é a espessura do solo; Kc é a constante de calibracdo, calculada para cada classe
litolégica; C é um indice baseado na curvatura; 1 é a espessura relativa, de acordo com a posigdo
topogréfica; e Y — 1 corresponde ao limiar critico de declive, para cada litologia, responsavel
pela instabilidade. Os trés indices refletem, através de valores que variam entre 0 e 1, a
propensdo para cada célula apresentar uma menor ou maior espessura de solo, enquanto a
constante Kc, calculada com base nas medicdes de campo, transforma os valores (entre 0 e 1)
em unidades métricas. A validacdo do modelo para a area de estudo BH-A foi feita através da
comparacao dos resultados do modelo com 89 medi¢des de espessura do solo realizadas in situ.
A calibracdo dos parametros geotécnicos (coesdo e angulo de atrito interno) na area de estudo
BH-A foi realizada através da retroandlise de 81 deslizamentos superficiais, utilizando o método
do talude infinito que incorpora o modelo de espessura do solo e um modelo hidroldgico em

condicOes estaciondrias e fluxo paralelo a superficie topografica (Sharma, 2002):

FS = c'+h cos? B[(1-m)ym+mysypl tang’
h sin B cos Bl(1—-mM)ym+mYsatl

(2]

Onde ¢’ é a coesdo efetiva (kPa); h é a espessura do solo potencialmente instavel; 8 é o declive
da unidade de terreno; m corresponde a componente hidrolégica do modelo e define-se como
a razdo entre a espessura do solo saturado e a espessura do solo potencialmente instavel; ¢’ é
o angulo de atrito interno (°); ¥, € o peso especifico natural do solo (kN m3); y44: é 0 peso
especifico do solo saturado (kN m3); e ¥4 € 0 peso especifico submerso do solo (kN m3). A
validacdo da capacidade preditiva do modelo do talude infinito foi aferida através da elaboragao
de curvas ROC e da determinacdo da area abaixo da curva (AUC).

A constante de calibragdo do modelo de espessura do solo e as propriedades geotécnicas
aferidas para a drea de estudo BH-A foram utilizadas, como informagdo proxy, nos modelos de
espessura do solo e talude infinito realizados para a area de estudo BH-B. Nesta ultima, o modelo
de espessura do solo foi validado com base em 132 medic¢Oes realizadas no campo e o modelo
do talude infinito foi validado recorrendo a um inventario de 175 deslizamentos superficiais

existente para esta area de estudo.

3. RESULTADOS
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O modelo de espessura do solo para a area de estudo BH-A registou espessuras maxima e
minima de, respetivamente, 250 cm e 0 cm. A sua validacdo, através da comparagdo dos
resultados do modelo com 89 medicdes de espessura do solo realizadas no terreno, resultou
num erro médio absoluto de 45,2 cm.

Para a area de estudo BH-A, o modelo resultante da aplicacdo do método do talude infinito foi
reclassificado em 5 classes, com base nos valores de FS: <1;11-1,25];]1,25-1,5];]11,5-2,0]; e
>2. Este modelo foi validado por comparacdo do resultado com a distribuicdo de 81
deslizamentos superficiais ocorridos na area BH-A. A validacdo, realizada através de curvas ROC
e estimativa da AUC, revela uma boa capacidade preditiva do modelo (AUC = 0,85).
Relativamente a percentagem cumulativa de area estavel e instavel, estimou-se que a classe
com FS<1 abrange 2,8% da area estdvel e inclui 22,4% dos deslizamentos superficiais. Ao
considerar-se a classe com FS<1,5, a area estavel incrementa até 14,6% e a area deslizada passa
a contabilizar 63,5%.

Na area de estudo BH-B, o modelo de espessura do solo, elaborado com base na constante de
calibragdo estimada para a area BH-A, foi validado por comparag¢do com 132 medicGes de campo
e os resultados revelaram que o erro médio absoluto, no valor de 47,5 cm, é apenas 2,3 cm
superior ao verificado na area de estudo que serviu para a calibracdo do modelo. Este resultado
mostra que a extrapolacdo do score da constante de calibragdo, para uma darea com
caracteristicas geomorfoldgicas similares, produz resultados muito satisfatérios.

O modelo resultante da aplicagdo do método do talude infinito para a drea de estudo BH-B, e
gue utilizou os parametros geotécnicos aferidos para a area BH-A, foi validado utilizando um
inventdrio de deslizamentos superficiais com 175 ocorréncias. A AUC obtida (0,82), demostrou
gue o modelo desenvolvido para a area BH-B teve uma capacidade preditiva inferior a verificada
na area de estudo que serviu para a calibracdo dos parametros geotécnicos, mas a diferenca ndo
€ muito substancial. Relativamente a percentagem cumulativa de areas estavel e instavel,
estimou-se que a classe com FS<1 abrange 4,3% da drea estdvel e inclui 32,1% dos deslizamentos
superficiais. Ao considerar-se a classe com FS<1,5, a drea estdvel incrementa até 16,2% e a area
deslizada passa a contabilizar 61,2%. Estes resultados sao muito semelhantes aos obtidos na
area de estudo BH-A, pelo que se considera que a extrapolacdo dos scores dos parametros

geotécnicos funcionou de forma bastante satisfatoria.

4. CONSIDERAGOES FINAIS
No presente trabalho, foi demonstrada a eficacia da extrapolacdo da constante de calibracdo do

modelo de espessura do solo e dos parametros geotécnicos (coesdo e angulo de atrito interno)

para uma area de estudo independente, mas com um contexto geomorfoldgico idéntico. No
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entanto, verifica-se a necessidade de melhorar a calibracdo, tanto da constante utilizada no
modelo de espessura do solo, como dos parametros geotécnicos obtidos por retroandlise dos
deslizamentos superficiais para a area de estudo BH-A, em virtude dos resultados da
percentagem de darea classificada como estdvel e instavel, em cada classe de FS, ndo
demonstrarem tratar-se de um modelo robusto. Nao obstante, a utilizacdo de dados, como
informacdo proxy, para a elaboracdo de modelos de espessura do solo e talude infinito, em areas
independentes, mostrou que os resultados sdo muito idénticos, o que indica que a extrapolacdo
dos dados de base é um procedimento vidvel. Este resultado é particularmente significativo,
atendendo a morosidade e complexidade que caracteriza a obtencdo de medicGes de espessura

do solo e a afericdo dos parametros geotécnicos, em areas extensas.
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RESUMO

Este estudo pretende avaliar a suscetibilidade a deslizamentos superficiais translacionais (DST) numa sub-bacia
localizada na vila do Pinhdo, na paisagem do vale do Douro com a vinha plantada em patamares.

No inventario identificaram-se 229 DST recorrendo a trabalho de campo. Neste trabalho foram utilizados os seguintes
fatores de predisposi¢do: declive, orientagdo, curvatura, indice de humidade inverso, profundidade do escoamento
superficial, altura dos terragos, geologia e espessura das formagdes superficiais. Aplicou-se o método do Valor
Informativo que permitiu identificar as classes com maior importancia na explicagdo da suscetibilidade.

Palavras-chave: Vale do Douro; deslizamentos; patamares; método do valor informativo.

Key-words: Douro valley; landslides; land-embankments; information value method.

1. INTRODUCAO

No ambito da nova PAC 2023-27, os agricultores sdo incentivados monetariamente a adotar
praticas benéficas de gestdo dos solos que melhorem a biodiversidade e a resiliéncia as
alteragGes climaticas. As Boas Condicdes Agricolas e Ambientais, incluem medidas obrigatdrias
de protecado do solo contra a erosao e propdem a limitacao dos solos nus, a promog¢ado de uma
lavoura reduzida e de uma cobertura minima do solo, a agricultura de contorno em terrenos
inclinados, a manutencao de socalcos e muros de pedra e o aumento da utilizacdo de margens
de relva (Matthews, 2013).

Atualmente continua a ser necessario avaliar o equilibrio entre o controlo da erosido por
escoamento superficial e o aumento da perda de solo por deslizamento em areas de patamares
agricolas. O aumento da infiltragdo promovida pelos patamares pode conduzir a uma maior
frequéncia de deslizamentos. No entanto, uma analise custo-beneficio mostrou que a aplicagdo
das medidas anti erosdo supramencionadas em zonas agricolas severamente propensas a
eros3o (perda de solo > 10t ha' ano) na UE poderia ter um beneficio econédmico (dentro e fora
do local) de 1,35 mil milhGes de euros (Kuhlman et al., 2010).

Neste contexto, o projeto LivingSoilL pretende criar uma rede de cinco Laboratérios Vivos (LV)
em toda a Europa, com pelo menos 50 locais de demonstracdo, centrados em culturas
permanentes com importancia econdmica, social e cultural na UE. Estes LV atuardo como
plataformas colaborativas multidisciplinares e transdisciplinares para a concecdo de cddigos, co-
desenvolvimento e co-implementacdo de solucbes que promovam a conservagdo/restauragido
da saude do solo. Ao promover solugGes inovadoras holisticas ajustadas localmente, difundir
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praticas sustentdveis de gestdo dos solos e reforcando a literacia do solo, o projeto visa
contribuir para a melhoria global da salde do solo e da resiliéncia ambiental. No caso do LV
Luso-Galaico os seus objetivos principais sdo: (i) estudar/desenvolver solucdes inovadoras para
mitigar a degrada¢do dos solos em vinhas e olivais; (ii) testar solu¢bes em locais de
demonstracdo em diferentes sistemas e ambientes agricolas; (iii) co-criar soluges locais de
sucesso para solos saudaveis.

Neste trabalho avaliamos a suscetibilidade a deslizamentos no laboratério vivo Luso-Galaico, na
area de estudo da Quinta do Bomfim, destinada a cultura permanente da vinha em socalcos. O
principal objetivo deste trabalho é estabelecer relages estatisticas entre um inventario de
evento de deslizamentos e um conjunto de fatores predisposicdo que controlam a instabilidade
de vertentes em patamares construidos para rentabilizar a produc¢do da vinha e minimizar os
efeitos da erosdo em vertentes declivosas (Bateira et al., 2016).

2. AREA DE ESTUDO

Este estudo incidiu sobre uma sub-bacia alongada de 0,42 km? localizada numa propriedade na
vila do Pinhdo, na paisagem do vale do Douro, Patrimdnio Mundial da UNESCO (Portugal) (Figura
1). A altitude varia entre 85 m e 394 m e é composta principalmente por niveis estratificados de
filitos e xistos datados do pré-Cambrico e Cambrico. As vinhas (74,6 ha) estdo organizadas
maioritariamente em terracos com talude em terra, tendo apenas uma pequena parte de vinha

antiga em terragos com muro de suporte com pedra em seco, ambos predominantemente
virados a sul. A area tem um clima mediterranico com uma precipitacdo média anual de 658
mm.

Espanha

Oceano Atlantico

B roD

D Area de estudo
D Grupo de validagao
[:::] Grupo de modelagao
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo e inventario de deslizamentos
superficiais translacionais (grupo de modelagdo e grupo de validagdo) ocorridos
em janeiro de 2023.

Recentemente, a propriedade desenvolveu um processo de renovagdo com a reconstrucao de
terracos com talude em terra, maioritariamente de grandes patamares de 2 linhas (plataforma
de 3,5 m) para patamares estreitos (1 linha e plataforma de 2,3 m), juntamente com novos
sistemas de drenagem. Estas alteracdes nas condigGes fisicas do solo promoveram a erosdo
hidrica e a instabilidade dos patamares. Dois eventos de precipitacdo, um a 22 de dezembro de
2022 (243 mm/30 dias, PR=3,6 anos) e o outro a 1 de janeiro de 2023 (278 mm/30 dias, PR=5,5
anos) desencadearam 229 deslizamentos superficiais translacionais que afetaram as areas
renovadas (Figura 1). Os deslizamentos apresentam uma distribuicdo irregular, estando mais
concentrados no sector a montante, caracterizado por uma morfologia geral da vertente
convexa, com declives mais elevados e onde a camada de material remobilizado é mais
profunda.

A altura dos terragos afetados por instabilidade de vertente varia entre 1,5 m e 4 m. A largura
do deslizamento varia entre 1,5 m e 50 m (média de 12,4 m), expondo as raizes da vinha,
plantadas no limite exterior do patamar. A altura da cicatriz é inferior a 0,5 m e o deslocamento
do material mobilizado geralmente ndo ultrapassa o terraco inferior (Figura 2).

Figura 2. Exemplos de deslizamentos superficiais translacionais ocorridos em
janeiro de 2023.

3. DADOS E METODOS

O inventario de evento foi realizado em fevereiro de 2023, tendo sido recolhida informacdo
relativa a localizagdo, comprimento maximo e area de cada deslizamento, recorrendo a trabalho
de campo, com registo da localizagdo com GPS e um MDE detalhado (10 x 10 cm). Em seguida,
no software SAGA GIS foram derivados os seguintes fatores de predisposicdo a partir do MDE:
declive, orientacdo das vertentes, curvatura das vertentes (perfil transversal), indice de
humidade inverso, profundidade do escoamento superficial e altura dos terragos. A geologia foi
obtida a partir da carta Geoldgica de Portugal, folha 10D, escala 1: 50 000. A espessura das
formacdes superficiais foi estimada com base num modelo matematico adaptado para regides
de Macigo Antigo com metassedimentos.
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A profundidade do escoamento superficial e a altura dos terracos foi inicialmente calculada com
base no DEM detalhado, tendo sido o seu resultado convertido para células de 5 x 5 m. Todos
os fatores de predisposicdao foram convertidos para uma estrutura de dados matricial, com
células de 5 x 5 m e reclassificados.

O inventario de deslizamentos foi dividido de forma aleatdria num grupo de modelagdo (155
deslizamentos) e num grupo de validacdo (74 deslizamentos). Em seguida, a suscetibilidade a
deslizamentos superficiais translacionais foi avaliada com o método do Valor Informativo (VI).
No final, foram calculadas as curvas de sucesso e de predicdo do modelo, com as respetivas
Areas Abaixo da Curva.

4. RESULTADOS

Os resultados do VI permitem identificar as classes das varidveis com maior importancia na
explicacdo da suscetibilidade na sub-bacia. Entre estas destacam-se as classes de declive de 25,1
—30 e 30,1 — 35 graus que concentram 55% dos deslizamentos, as vertentes expostas a E e SE,
as vertentes com uma curvatura em perfil transversal retilinea/plana e um indice inverso de
humidade de 0.001 - 0.01, onde se concentram 61% dos deslizamentos. Destaca-se a Formagao
do Pinhdo caracterizada por niveis estratificados de metaquartzograuvaques e xistos do
Cambrico médio, onde se encontra 92,7% da area deslizada. Na variavel altura dos terracos as
classes de 3,1 — 4 e 4.1 - 5 m apresentam valores mais elevados de VI, no entanto 84% dos
deslizamentos ocorreram em terracos com altura entre 1 e 3 m. Na espessura das formacdes
superficiais o VI mais elevado encontra-se na classe de 1,1 — 1,5 m, onde se registaram 46,6%
dos deslizamentos. Na varidavel profundidade do escoamento superficial, o processo de
infiltracdo desenvolve-se nas classes <0.05 m localizadas preferencialmente nas plataformas dos
terragos, onde se registaram 96% dos deslizamentos, revelando-se um bom fator de
predisposicdo da instabilidade de vertentes.

O modelo de suscetibilidade obtido apresenta uma AAC da curva da taxa de sucesso de 0.812 e
da taxa de predi¢do 0.764, sendo considerados resultados satisfatorios.

Adicionalmente, foi realizada uma andlise sensitiva de todas as combinag¢des possiveis entre o
numero de fatores de predisposicdo, concluindo-se que as varidveis do declive, altura dos
terracos e espessura das formacgdes superficiais permitem obter um modelo de suscetibilidade
com uma AAC da taxa de sucesso de 0.769.

5. CONCLUSOES

O trabalho é um contributo para a previsdo de areas de suscetibilidade a deslizamentos
superficiais translacionais, para estimar os danos potenciais e as perdas econémicas associadas
a perda da formacdo superficial (“solo”) onde estdo implantadas as vinhas nas encostas com
patamares. Estes resultados contribuem para a cocriacdo de diretrizes para a construcao de
patamares de modo a evitar os efeitos da erosao do solo e dos deslizamentos, envolvendo
cientistas, técnicos e produtores agricolas locais.
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RESUMO

Num contexto de alteragdo climatica, é previsivel que a frequéncia e magnitude das cheias e inundagdes
verifique um incremento no futuro (IPCC, 2014; Morford, 2023). Esta investigagdo, considerando a ribeira da
Charneca, concelho de Cascais, tem como objetivo avaliar o grau de perigosidade através de modelagéo
hidrolégica e hidraulica e identificar os elementos expostos - nomeadamente populagéo, edificado e
infraestruturas - tendo em consideragéo o periodo de retorno de 100 e 500 anos. A ribeira da Charneca é um
afluente da ribeira da Foz do Guincho que atravessa as localidades de Murches e Charneca, duas areas
residenciais e em expanséo, especialmente ao longo da linha de dgua, onde se sobrepdem elevados niveis de
perigosidade e de populagao exposta.
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1. INTRODUGAO
As cheias sdo fendmenos naturais que ocorrem quando um corpo de agua transborda para
fora do seu leito normal, inundando areas que normalmente nao se encontram submersas
(Ward, 1978). A nivel global, tem-se verificado cheias destrutivas nas ultimas décadas
(Kundzewicz et al., 2013). O aumento da area urbana traduz-se na transformacgéao do relevo
natural, na impermeabilizacdo dos solos e na construgdo de habitagdes e infraestruturas
nas proximidades de linhas de agua (Hyndman et al.,, 2017). Estas transformacgdes,
coligadas com o aumento de precipitagdo intensa, promovem o surgimento de cheias
rapidas, sendo exacerbadas pelo escoamento superficial, provocado principalmente pela
deficitaria infiltragao de agua no solo (Hyndman et al., 2017; Sofia et al., 2017).
Neste sentido, e uma vez que se estima para o futuro préximo um aumento da frequéncia
de eventos extremos, onde se inclui as cheias e inundagdes com potencial de gerar
danos severos (IPCC, 2014), este trabalho apresenta como objetivos:

1. Determinar o grau de perigosidade a ocorréncia de cheias na ribeira da Charneca

para o periodo de retorno de 100 anos (T100) e 500 anos (T500);
2. Identificar os elementos expostos a cheia dos 100 e 500 anos, de acordo com o grau
de perigosidade.

2. AREA DE ESTUDO

A ribeira da Charneca é um afluente da ribeira da Foz do Guincho. Desenvolve-se
maioritariamente em meio urbano, com nascente na localidade de Murches e foz a
sudoeste da localidade da Charneca. Tem uma extensao de aproximadamente 2,5 km e
uma é&rea de bacia com cerca de 1,22 km? O leito encontra-se maioritariamente
artificializado, com diferencgas significativas da sua largura e profundidade ao longo do seu
percurso.
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3. PROCESSO METODOLOGICO
Inicialmente foi necessario elaborar o modelo digital do terreno (MDT) da bacia hidrografica
tendo por base a nuvem de pontos LiDAR (Light Detection and Ranging), com resolugédo de
0,25 m.
O programa HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) permitiu delimitar e obter as
caracteristicas fisiograficas da bacia e sub-bacias hidrograficas da ribeira da Charneca.
Para o calculo do caudal de ponta de cheia, aplicou-se o método Racional, apresentado
em Hipdlito e Vaz, 2017, Eq[1].

Q=0278CIA [1]
onde,
Q corresponde ao caudal de ponta de cheia (m®/s)
C corresponde ao coeficiente adimensional
I corresponde a intensidade média de precipitagdo (mm/h)
A corresponde a area da bacia hidrogréafica (km?)

A férmula racional pertence ao grupo dos métodos cinematicos e baseia-se na circulagéao
da coluna de agua ao longo da bacia hidrografica, com base no tempo de concentragao. E
das formulas mais utilizadas para bacias de dimenséao reduzida (Hipélito e Vaz, 2017).

O Quadro 1 apresenta o caudal de ponta de cheia obtido para cada sub-bacia, de acordo
com o periodo de retorno.

Quadro 1. Parametros e caudal de ponta para as sub-bacias da ribeira da Charneca.

Sub-bacia Coeficiente C Intensidade média de precipitagao Caudal de ponta

Area T100 T500 T100 T500

N.° T100 T500

km? mm/h mm/h m?/s m?/s
1 0,29 0,63 0,70 89,62 108,07 4,56 21,80
2 0,21 0,73 0,79 100,88 121,34 4,28 19,95
3 0,22 0,64 0,71 99,59 119,82 3,83 18,27
4 0,13 0,61 0,67 93,16 112,24 1,96 9,48
5 0,09 0,69 0,75 115,37 138,36 1,97 9,27
6 0,26 0,57 0,64 93,08 112,15 3,84 18,73

Caudal de ponta de cheia (foz) 20,44 97,50

Para a obtencdo do mapa de profundidade da coluna de agua e da velocidade de
escoamento da cheia foi utilizado o programa de modelagao hidraulica HEC-RAS (River
Analysis System). Aplicou-se o modelo 2D, modelo bidimensional, uma vez que se obteve
o MDT com alta resolugéo.
A avaliagdo da perigosidade decorreu da aplicagdo da formula apresentada por
Wallingford, 2006, Eq. [2]. O grau de perigosidade é expresso como uma fungéo da altura
da coluna da dgua (m) pela velocidade de escoamento (m/s).

HR =d (v+0,5) [2]
onde,
HR corresponde a perigosidade
d corresponde a profundidade da coluna de agua (m)
v corresponde a velocidade de escoamento da coluna de agua (m/s)

A identificagdo dos elementos existentes na bacia hidrografica teve por base a Diretiva

2007/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de outubro de 2007, onde se
pretende determinar as potenciais consequéncias prejudiciais, nomeadamente quanto ao
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numero de residentes potencialmente afetados, atividades econdmicas e instalagbes com
capacidade de causar danos ambientais.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Quanto ao grau de perigosidade, constata-se para o periodo de retorno de 100 anos, um
valor residual para a classe de perigosidade muito alta, representando apenas 0,06% de
toda a area inundavel. Cerca de 63,59% da area é classificada com perigosidade
insignificante, seguido de baixa, com 15,82% e média com 14,14%.

Porém, para o periodo de retorno dos 500 anos, figura 1, verifica-se um aumento
significativo na area classificada com perigosidade muito alta, representando cerca de
3,82% da area total inundada. Ocorre sobretudo no leito da linha de agua e imediagoées,
principalmente em locais com maior velocidade de escoamento, ou em trogos onde se
observa retengao ou acumulagéao de agua, verificando-se assim uma maior profundidade
dacolunade agua. Cerca de 24,02% detém classificagao de perigosidade elevada e, cerca
de 22,17% classificagdo de média perigosidade. Observa-se uma diminui¢cdo das zonas
com classificagao insignificante, representando cerca de 36,09% da area total.

PERIGOSIDADE
W Insignificante Baxa Média Alta | Muito Alta

0 20m
L )

Figura 4 - Grau de perigosidade (T500).

A area deinundagéao, Quadro 2, para o periodo de retorno de 100 anos representa cerca de
4,39% da area total da bacia hidrografica, enquanto para o periodo de retorno de 500 anos,
representa cerca de 8,16%.

Quadro 2. Area de inundagao classificada por grau de perigosidade.

. Area (m?)
Grau de Perigosidade T100 T500
Insignificante (1) 34230,34 36072,1
Baixo (L) 8513,75 13899,4
Médio (M) 7613,66 22158,29
Alto (H) 3434,14 24006,73
Muito Alto (VH) 34,49 3819,44

Apesar de a populagao potencialmente afetada para o periodo de retorno de 100 anos ser
reduzida, verifica-se um ndmero ainda significativo relativo a edificagbes em geral, cerca
de 39 edificagoes. Este tipo de edificagbes sao tendencialmente anexos com apenas um
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piso, ndo sendo claro se alguns foram convertidos para habitagdo. Verifica-se a
interrupgao de vias de acesso local com grau de perigosidade médio e alto, bem como a
via estruturante e de conexado de Cascais a Malveira da Serra. A estagcao de aguas residuais
domeésticas apresenta nivel de perigosidade insignificante.

Quanto ao cenario dos 500 anos, constata-se um aumento muito significativo de
populagdo potencialmente exposta. A populagdo com exposi¢cdo ao grau de perigosidade
baixo a alto apresenta um aumento de 660% relativo ao cenario da cheia centenaria,
passando de 10 para 76 individuos. Verifica-se um maior niumero de habitagbes e de
edificios em geral afetados, havendo um edificio com atribuicao de grau de perigosidade
muito alto. Devido a proximidade da estagao elevatdria de agua residuais domésticas a
linha de 4gua, a mesma é classificada com diferentes graus de perigosidade.

5. CONCLUSAO

Este trabalho pretendeu determinar para a ribeira da Charneca, Cascais, o grau de
perigosidade ainundacgdes e identificar os elementos expostos para o cenario da cheia dos
100 e 500 anos. Verificou-se que as habitagdes e infraestruturas existente proximas da
linha de d4gua estao sujeitas a niveis de perigosidade mais elevados, principalmente para a
cheia dos 500 anos. Esta situagcao devera ser tida em conta, uma vez que também nestas
areas constata-se a construgao de novas residéncias e lotes disponiveis para construgao.
A metodologia adotada para o modelo hidroldgico podera ser revista e melhorada com a
introducao do método do Soil Conservation Service (SCS). Adicionalmente, a estimacgéao de
caudais de ponta de cheia é condicionada pela utilizagado do posto udografico de Lisboa
(IGIDL), que podera nao representar devidamente os fatores climaticos locais — orografia e
litoralidade -, nomeadamente a presenga da Serra de Sintra e a proximidade ao oceano
Atlantico.

A auséncia de estudos na bacia hidrografica da Charneca impede a comprovacgao dos
resultados, no entanto, tentou-se simular, através do MDT obtido pela tecnologia LiDAR,
as caracteristicas do leito, nomeadamente os estrangulamentos e as passagens
hidraulicas existentes. Porém, devido a dimenséo reduzida da linha de agua e as
caracteristicas do préprio leito, verifica-se que a época do ano em que ocorra o evento
extremo podera determinar zonas inundadas e niveis de perigosidade distintos, uma vez
que a presenca de residuos vegetais e de canaviais influenciara o escoamento na linha de
agua.
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RESUMO

As ferramentas do geoprocessamento permitem modelar as areas suscetiveis a inundagdo e
correlaciona-las com dados tabulares de censos demograficos. O objetivo deste trabalho é
identificar os domicilios/estabelecimentos localizados em &areas suscetiveis a inundacdo em
Estrela e Lajeado/RS/BR. Os dados foram extraidos do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) e o modelo hidroldgico foi gerado no IBER. Os resultados podem servir como
ferramenta para o ordenamento do territério
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1. INTRODUCAO

As inundacdes sdo processos estudados pela geomorfologia fluvial e estdo associadas ao
aumento da disponibilidade hidrica em bacias hidrograficas. As inundacdes podem ocorrer
associadas a precipitagGes volumosas, as quais elevam os niveis dos caudais e promovem o
transbordamento para as planicies de inundacéo.

Com o avanco da urbanizacgdo sobre as planicies de inundacao, fruto da especulacdo imobiliaria
e da necessidade de habitacdo, foi fomentada a ocupacdo desordenada e o conflito da relagdo
sociedade e natureza. Nos paises em desenvolvimento a situacdo é critica, pois os danos e
perdas sdo elevados, indo desde a subtracdo de moradias e bens domésticos, até a perda de
vidas (Alcantara-Ayala, 2002).

Com o propdsito de auxiliar no planejamento e ordenamento do territorio, diversos estudos se
focaram na andlise e mapeamento dos desastres naturais associados a dindmica fluvial (Luu et
al., 2018; Prina e Trentin, 2018; Eckhardt et al., 2009), tendo por base a geomorfologia e o uso
do geoprocessamento.

Os modelos hidrolégicos gerados em Sistemas de Informagdo Geografica, se mostram como
alternativa para a identificacdo e auxilio ao mapeamento de areas suscetiveis a inundacdo. O
software IBER é um exemplo, pois possibilita a modelagdo bidimensional de aguas superficiais,
simula o comportamento do escoamento da superficie livre de rios, com base em dados
hidroldgicos (Bladé et al.,2014).
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Estrela e Lajeado sdo dois municipios localizados no Rio Grande do Sul com uma 4rea de 185,02
e 91,23 km?, respetivamente. As suas dreas urbanas se encontram nas margens do rio Taquari -
Antas, ocupando parte de suas planicies de inundagdo. As duas areas urbanas apresentam um
vasto histérico de inundacdo (Reckziegel, 2007, Eckhardt et al., 2009, Borges et al., Prelo). No
periodo entre 2000 e 2023, os dois municipios registaram 52 eventos de inundacdo, com
destaque para a inundacdo de setembro de 2023, que foi a segunda maior da histéria, ficando
atras do evento de 1941 (Zero Hora, 2023).

Com base nessas informagodes, este trabalho tem como objetivo modelar as areas suscetiveis a

inundacdo usando o software IBER e identificar os domicilios/estabelecimentos, recenseados
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2022, expostos as inundagdes.

A Bacia Hidrografica do rio Taquari-Antas, drena a por¢do nordeste do Rio Grande do Sul desde
o topo do Planalto dos Campos Gerais, escoando em direcdo a Depressdo Central Galcha,
desaguando no rio Jacui. A drea total da bacia hidrografica é de 26.430 km? com altitudes:
maxima de 1.266 m, média de 599,54 m e minima de 1 m. Os municipios encontram-se nas
margens direita (Lajeado) e esquerda (Estrela) do rio Taquari-Antas. Os eventos hidroldgicos
extremos na BH do Taquari-Antas podem ser deflagrados por chuvas frontais e convectivas
(CPRM, 2021; Rossato, 2011).

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos necessarios para a realizagao deste trabalho podem ser sintetizados
em duas etapas: (a) obtengao das areas suscetiveis a inundagao utilizando o IBER; (b)
coleta e espacializagcdo dos dados censitarios de domicilios/estabelecimentos recenseados
disponibilizados pelo IBGE.

a. Obtencao das areas suscetiveis a inundagao no software IBER
O IBER é um software de acesso gratuito, disponivel em https://www.iberaula.es/. Para

gerar o modelo sao necessarias informacgdes hidrolégicas e cartograficas. Os dados
hidrolégicos de vazédo (Qp) e tempo de concentragao (Tc) (Quadro 1) foram obtidos no
trabalho de Oliveira et al. (2018). Para este trabalho foram utilizados dados hidrolégicos
referentes a um tempo de retorno de 100 anos.

Quadro 1. Dados hidrolégicos utilizados na obtencgéo das areas
suscetiveis a inundagao no software IBER

Sub-bacia Tc (horas) Qp (m°®/s)
Alto Rio Taquari 79,0 15.711
Rio Forqueta 25,1 3.023
Arroio Boa Vista 11,5 767
Arroio Estrela 8,6 360

Fonte: Oliveira et al. (2018).

O Modelo Digital de Elevagao (MDE) utilizado tem como base as imagens Alos/Palsar (12,5
m de resolucéao espacial), disponiveis no Alaska Satellite Facility
(https://asf.alaska.edu/datasets/daac/alos-palsar/). Apds recortar a area de trabalho, o

arquivo em *.geotiff foi transformado em *.txt no ArcGIS PRO e, posteriormente,
adicionado como uma malha no IBER 2.5.2. Os dados de uso e cobertura da terra foram
obtidos no projeto MapBiomas (https://brasil.mapbiomas.org/). No processamento esses

dados tém como fungéao representar as diferentes rugosidades e séo inseridos como uma
malha (*.txt) com distintos valores de Manning.
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A validacdo do modelo ocorreu por meio da comparagdo com o modelo do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH-UFRGS) (Laipelt
et al., 2023) e informagdes coletadas em trabalhos de campo sobre a cota e area
inundavel. Mais informagdes sobre os parametros de entrada, tipos de processamento e
validagao dos resultados, podem ser obtidos no trabalho de Bladé et al. (2014).

b. Obtencao dos dados no IBGE
Os dados referentes aos domicilios/estabelecimentos recenseados em 2022 estdo

disponiveis na pagina do IBGE
(https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/populacao.html) na aba CNEFE - Cadastro
Nacional de Enderegos para Fins Estatisticos. As informagbes foram espacializadas
utilizando o QGIS 3.28, resultando numa camada de pontos localizados nas &areas
inundaveis. Cabe destacar que categorias em um mesmo enderego foram quantificadas
de maneira separada pelo IBGE.

ApOds recortar os pontos localizado em areas suscetiveis a inundagao, os mesmos foram
categorizados e quantificados com auxilio dos filtros de campo do QGIS 3.28. A
sobreposicdo das informacgdes obtidas por meio do geoprocessamento, possibilitou
identificar e interpretar a exposig¢ao as inundagoes dos domicilios/estabelecimentos.

3. RESULTADOS

Com os resultados obtidos no modelo hidrolégico do IBER, foram identificados 20,97 km?
suscetiveis a inundagdo nas areas urbanas de Estrela e Lajeado. No Quadro 2 estao
disponiveis as areas inundaveis por municipio. O modelo hidrolégico gerado no IBER,
demonstrou um grande nivel de acerto, quando comparado ao modelo hidrolégico gerado
pelo IPH/UFRGS (Laipelt et al., 2023) e quando confrontado com dados coletados em
trabalhos de campo.

Quadro 2. Areas suscetiveis 4 inundagéo em Estrela e Lajeado.

Municipio Area urbana Areas suscetiveisa Modelo IPH/UFGRS Sobreposi¢io (km?)
total (km?) inundago- IBER (km?)
(km?)
Lajeado 78,21 11,87 9,85 9,12
Estrela 18,89 9,10 8,00 7,67

Com relagao aos domicilios localizados em dareas suscetiveis a inundagdo, foram
identificados 4.279 em Estrela e 3.706 em Lajeado. No Quadro 3 é possivel verificar a
categorizacao dos tipos de domicilios expostos a eventos de inundagéao nas areas urbanas
de Estrela e Lajeado. Os domicilios particulares tém relevante destaque em termos

numeéricos.
Quadro 3. Numero de tipos de enderego localizados em areas suscetiveis a
inundacao.
ESPECIE DE ENDERECO ESTRELA LAJEADO
Domicilio Particular 3.661 3.143
Domicilio Coletivo 1 5
Estabelecimento Agropecuario 2 10
Estabelecimento de Ensino 8 4
Estabelecimento de Satde 9 11
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Estabelecimento de Outras Finalidades 508 476
Edificagdo em Construgdo 60 35
Estabelecimento Religioso 30 17

Fonte: IBGE (2022)

A identificagcdo de estabelecimentos dedicados a saude e a educagdo em 4areas
suscetiveis, causa preocupagao, pois com a exposi¢cao desses enderecos a eventos de
inundagao, compromete sua fungao. Hospitais, Posto de Saude e escolas sao estruturas
utilizadas como suporte durante eventos e o fato de estarem expostas, pode representar
um problema para o acolhimento de atingidos.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A identificagdo das areas inundaveis por meio do modelo hidrolégico gerado no IBER
mostra-se como uma ferramenta de facil utilizagao e que apresenta bons resultados.
Aidentificagao das areas inundaveis e dos tipos de domicilios/estabelecimentos expostos
a inundagcado pode servir como uma importante ferramenta para a avaliagdo da
vulnerabilidade a inundagdes, gestao da emergéncia, planeamento e ordenamento do
territério e estratégias de redugao dos danos caudados em eventos de inundagao.
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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo realizar uma analise situacional da cidade de Grossos frente as proje¢des do
nivel do mar para 2100 com base no AR6 do IPCC. Para tanto foi realizada uma modelagem do nivel do mar em modelo
hidraulico estatico do tipo banheira, com referencial altimétrico padronizado (altitude normal). Para representagdo
do terreno, foi confeccionado um MDT, por meio de estereoscdpia digital em imagens de VANT e ajustado ao Sistema
Geodésico Brasileiro. Os resultados demonstram que a area urbana esta entre 2,44 e 12,92 m de altitude, ficando
fora do alcance das maximas marés atuais e tera em 2100 entre 3,79 a 8,11% do seu territério afetado. Com isso,
conclui-se que a cidade se encontra em area segura e com relativamente baixo risco a inundagbes futuras
provenientes do aumento do nivel do mar.

Palavras-chave: Inundagdo; Mudangas climaticas; Nivel do mar.
Key-words: Inundation; Climate changes; Sea level.

1. INTRODUCAO

Na escala de tempo geoldgica é fato que tanto a temperatura como o nivel do mar e os demais
elementos que compdem o clima tiveram e terdo aumentos e declinios, entretanto, na escala
de tempo humana essas variacdes seriam imperceptiveis se ndo por meios de palio registros.
Porém, no final do século XX e inicio do século XXI o Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) trouxe a tona relatérios que reinem e resume diversas percepgdes, por meio de artigos
cientificos dessa mudanca climatica acelerada e perceptivel (e.g., IPCC, 2023).

De acordo com os relatdrios do IPCC, o clima comecou a acelerar num processo de aquecimento
a partir do inicio da revolugdo industrial (1750), e quanto maior foi a mecanizacdo e uso
energético de combustiveis fosseis mais se acentua esta aceleracdo, fato é que de 2011 - 2020
foi quantificado um aumento de 1,1 °C se comparado com variacdo de 1850 — 1900 (IPCC, 2023).
As temperaturas em constante elevacdo devido as mudancgas climaticas resultam em impactos
drasticos, como o derretimento das calotas polares, aumento do nivel do mar e eventos
climaticos extremos mais frequentes. Essas mudancas ameagcam ecossistemas, comunidades
costeiras e a seguranca alimentar global. A mitigacdo urgente é essencial para limitar os danos
futuros.Sé na América do Sul e América Central ja somam 690 mil pessoas expostas aos riscos
da elevagdo do nivel do mar em 2020 e esse nimero pode aumentar em até 35% ja para 2040
(IPCC, 2023).

Com isso e sabendo-se que em 2022, segundo o censo do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), mais da metade da populagdo brasileira vive na faixa litoranea (cerca de 54,8%
da populacdo) (IBGE, 2022), surge a necessidade de saber quais areas ja estdo ou ficardo
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susceptiveis a inundagdes se as modelagens preditivas do sexto relatdrio de avaliacdo do IPCC
(ARB) se concretizarem.

Com esta problematica pressuposta, este trabalho teve como objetivo realizar um levantamento
topografico da zona urbana de Grossos, Estado do Rio Grande do Norte, Brasil, e projetar as
possiveis elevacdes do nivel do mar baseadas nos cenarios Shared Socio-Economic Pathways
(SSP) do AR6.

2. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvida no recorte ubano do municipio de Grossos, Estado do Rio Grande
do Norte, Brasil. Esta regido, pertence a zona estuarina do Rio Apodi-Mossoré. Em um contexto
espacial favoravel (regido abrigada), sofre apenas influéncia da maré, tendo amplitudes médias
diarias entorno de 1 a 2m (Aguiar et al., 2019).

Para o desenvolvimento deste trabalho utilizou-se bases de dados primarias e secundarias, na
qual para o levantamento topografico foi realizado um levantamento fotografico com Veiculo
Aéreo ndo Tripulado (VANT) DJI — Mavic Air 2S e um levantamento de pontos de controle e
checagem com aparelhos receptores do Sistema Global de Navegacdo por Satélite (GNSS)
CHCNAV - 190, com base no Datum horizontal SIRGAS 2000 e Datum Vertical Modelado
geoHNOR_IBITUBA. Com os dados destes dois levantamentos foi produzido o modelado
topografico da area em estudo por meio do software de estereoscopia digital Agisorft
MetaShape, gerando assim um Modelo Digital de Elevagdo (MDE), corrigido pelos pontos de
controle, que em seguida foi transformado em um Modelo Digital do Terreno (MDT), por meio
da classificacdo da nuvem densa de pontos, utilizando os seguintes critérios: dngulo maximo de
20°; maxima distancia de 1 m; declividade maxima de 8°; tamanho da célula de 100 m. O MDT
final teve um erro horizontal de 11,7 cm e vertical de 6,9 cm.

Entretanto, para projetar os futuros cendrios do IPCC e saber quais areas seriam afetas, foi
necessaria a obtencdo do nivel médio do mar local e registros de marés astronOmicas e
meteoroldgicas da regido, e para isso recorreu-se aos dados da Marinha do Brasil, mais
precisamente da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN), trabalhos de terceiros
desenvolvidos nas proximidades e pesquisa bibliografica a respeito de possiveis registros de
inundacdes. Com estas buscas foi possivel obter o nivel médio do mar local e o registro das
marés, e assim projetar no MDT as cotas que serdo atingidas em 2100 com base nos valores
fornecidos pelo IPCC para cada cendrio escolhido.

Para a realizacdo da modelagem do nivel do mar para 2100, foi utilizado um modelo hidroldgico
estatico do “tipo banheira” ou “modelo de inunda¢do baseado em SIG”, utilizando o software
QGis. Segundo Anderson et al. (2018), este tipo de modelo pode-se definir como a projec¢do de
uma superficie de inundacdo em um MDT, sendo de facil implementacdo e fornecendo a
especificidade espacial necessaria. E se tratando de uma regido abrigada, o modelo se torna de
grande valia.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 1a apresenta as informacGes de cotas da régua maregrafica utilizada para este estudo,
localizada no Municipio de Areia Branca-RN. Apesar de distanciar aproximadamente 3km da
area de estudo, a régua se encontra em um contexto identico a Grossos (em uma regido abrigada
dentro do estuario do Rio Apodi-Mossoro). E importante saber que nas descricdes em negrito
estdo as informacdes e calculos da DHN para calcular o nivel médio do mar local, em azul sdo
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altitudes normais (geométricas) atreladas ao Datum vertical do IBGE (geoHNOR_IBITUBA) e na
cor roxa estd a cota de maré mais alta ja registrada, segundo Aguiar et al. (2019). E possivel
observar que os dados topograficos estdo amarrados a um plano vertical (IBGE - hgeoHNOR) e
os dados de maré estdo atrelado a outro plano vertical (Plano local da DHN medidas a partir do
NR — Nivel de reducdo). Portanto, se fez a vinculagdo dos dados da régua maregrafica para o
referencial altimétrico hgeoHNPOR, deixando todos os dados no mesmo referencial altimétrico.
Apds essa correcdo foi possivel dar continuidade ao modelado, que foi composto pelos
empilhamentos apresentados na Figura 1b. Como pode ser observado na Figura 1b, a cota de
inundacdo consiste na soma da maior maré de sizigia ja registrada (2,274 m), com a maré
meteoroldgica de 0,1 m, segundo observacdes feitas por Frota et al. (2016), mais as incertezas
das medig¢Ges (0,069 m), ou seja, o Root Mean Squared Error (RMSE) entre o ponto gerado pelo
software no MDT e o ponto medido com o GNSS, mais os valores dos cenarios do IPCC.

Alt. N =3,64908 RN3-DHN
=
B— Ia)
34
Al N=36428 RN-IBGE | Mdxime
- X Maré de Sizigia
e 274
)
L 5,003 m
=
= 2 5617m 385, NM Alt. N =0,2228
Alt. N = Altitude Normal Com base no |52 <
modelo hgeoHNOR _IBITUBA do IBGE ’ -
Descrigéo em Preto Informacdes e &}
cotas altmétncas formuladas pela =
Marinha do Brasi -4 1,576 m 2,19 m
Descrigao em Vermelho Attitude
Normal do marco do IBGE (RN 2404 X)
Descrigao em Azul Altitudes Normais NR
calculadas com base nas informacdes da Alt. N = -1,3532
Marinha do Brasil @ IBGE (RN 2404 X) ’ f
Descrigao em RoXo Maré méxima
com base em observagdes de Aguiar of al. 0,614 m
(2019) e altitudes normais e cotas
calculadas com base nas informagdes da L o
Marinha do Brasil e IBGE Zero da régua

Figura 1a — Esquema do nivelamento geométrico da régua de maré de Areia Branca e nivelamento ortométrico com
base nos Datum horizontal e vertical do IBGE. Fonte: Adaptado da DHN (2010); Aguiar, et al. (2019) e IBGE, 2023.
Figura 1b — Esquema de empilhamento dos parametros considerados na modelagem de elevagdo do nivel do mar
para a cidade de Grossos — RN.

A partir da andlise das discussdes do IPCC, a respeito dos cenarios SSP, foi observado que dos
cinco cenarios (SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5), o primeiro e mais otimista
(SSP1-1.9) sera altamente improvavel de se concretizar, pois depende de uma reversdo do
aquecimento a partir de 2050, cendrio esse ndo considerado nesse trabalho.

Com base nos demais cenarios, correlacionando com a topografia local, foi possivel mapear e
guantificar as possiveis areas a serem afetadas em 2100, conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Mapa de localizagdo e situagdo de Grossos/RN em 2024, com modelagem dos cendrios do IPCC para
2100.

Atualmente a zona urbana da cidade encontra-se cercada de tanques de salinas, ndao tendo
contato direto com o oceano, e com cotas altimétricas entre 0 e 13 m, sendo que mais de 90%
estdo acima de 3,5 m. Neste sentido, conforme a projecdo para 2100, a area passivel de
alagamentos varia entre 3,79 a 8,11 %, em casos extremos (levando em consideracdo apenas a
influéncia da maré), tendo em vista que a modelagem foi realizada com base nos maximos de
cada cendrio e com a maré maxima de sizigia.

De forma mais minuciosa observa-se também que as dreas de risco ndo estdo em 4areas
construidas, salvo a observacdo de apenas trés casas afetas. Uma ao leste apenas no cenario
SSP5-8.5 e duas a oeste sendo afetadas nos sendrios SSP3-7.0 e SSP5-8.5. E importante enfatizar
gue possiveis eventos extremos de cheias do Rio Apodi-Mossord, agravaram os cenarios
modelados.

O fator principal pela ocorréncia maior no lado oeste é a topografia do terreno. A regido apresenta
uma leve diminuicdo da sua cota altimétrica para o setor oeste. Além disso, é importante
mencionar que as inundagGes que ocorrem em areas de descontinuidade topografica sdo frutos
de subida do nivel freatico.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Com base neste trabalho foi possivel concluir que a zona urbana da cidade de Grossos no
estado do Rio Grande do Norte - Brasil esta localizada em uma area segura em relagéo a
alagamentos atuais e com baixo risco (3,79 % a 8,11 %) a inundagdes futuras provenientes
do aumento do nivel do mar para 2100. Este trabalho pode ser norteador para futuros
trabalhos de ordenamento do territério local. Sugere-se o desenvolvimento de futuros
trabalhos de inundagdes costeiras, que levem em consideragéo efeito combinado de
inundagao costeira e inundacao fluvial, denotando um evento extremo maximo para a
regido.
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RESUMO

O estudo dos padrdes da mortalidade associada a movimentos de vertente na ilha de Sdo Miguel para o periodo entre
1900 e 2020 foi suportado na base de dados NATHA. Foram catalogados 236 eventos que causaram 82 vitimas
mortais, resultando numa taxa de mortalidade por evento de 0,35 e uma média de 0,7 mortes/ano. Os periodos 1930-
1949 e 1990-1999 apresentam taxas de mortalidade anuais mais elevadas de cerca de 0,1 e 0,26 vitimas
mortais/10.000 habitantes, respetivamente. O concelho da Povoagdo é o mais afetado, com 48 mortes registadas,
cerca de 59% do total. O sexo masculino apresenta uma maior frequéncia de mortes, que ocorrem, maioritariamente,
ao ar livre quando as pessoas caminham a pé em areas rurais.

Palavras-chave: NATHA, movimentos de vertente, mortalidade, Acores

Key-words: NATHA, landslides, mortality, Azores

1. INTRODUCAO

A mortalidade causada por riscos naturais é geralmente dificil de avaliar de forma sistematica
devido a falta de informagGes temporais e geograficas, bem como a discriminacdo da causa da
morte (Shi et al., 2016). As bases de dados sobre riscos naturais podem melhorar a qualidade
dos dados para o estudo dos padrdes da mortalidade derivada da acao de riscos naturais, em
termos de tendéncias temporais, distribuicdo espacial, impacto ou questées epidemioldgicas.
Os efeitos dos desastres naturais sobre as pessoas ndo sao uniformes devido as discrepancias
na exposicao ao risco, disparidades no acesso a recursos, capacidades e oportunidades, o que
torna certos grupos mais suscetiveis aos impactos dos desastres naturais (Sharpe et al., 2022).
Desde o seu povoamento, em meados do século XV, a ilha de Sdo Miguel (Acores) tem sido
recorrente afetada por movimentos de vertente. Numerosos indicios geomorfoldgicos e
documentos histdricos relatam eventos de instabilidade geomorfoldgica responsaveis por
perdas socioecondmicas significativas (Marques, 2013; Silva et al., 2024). Este estudo tem como
objetivo analisar a mortalidade causada por movimentos de vertente na ilha de Sao Miguel no
periodo de 1900 a 2020. Os objetivos especificos do trabalho sdo: (1) analisar a distribuicdo
espacial da mortalidade; (2) estudar as tendéncias temporais da mortalidade; e (3) analisar a
dimensdo do género e as circunstancias que envolveram a ocorréncia de vitimas mortais.

2. METODOLOGIA
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A base de dados NATHA (Marques, 2013) é um repositério de documentos relacionados com
eventos de desastres naturais que ocorreram nos Acores. Nesta base de dados estdao
inventariados os movimentos de vertente que causaram algum tipo de impacto, como vitimas
mortais, pessoas desalojadas, danos em edificios ou bloqueios de estradas. Os dados em analise
neste estudo foram obtidos a partir da consulta de cerca de 51.000 jornais diarios e 4.800
semanais. Para cada evento de movimentos de vertente é possivel extrair um conjunto de
dados: (1) tipologia, data de ocorréncia, localizacdo e fator desencadeante; (2) danos estruturais
(danos em edificios e redes viarias) e (3) consequéncias sociais (danos humanos, género das
vitimas e circunstancias das ocorréncias fatais).

3. RESULTADOS

3.1. Distribuicdo espacial da mortalidade

Todos os municipios da ilha de Sdo Miguel registaram vitimas mortais causadas por movimentos
de vertente durante o periodo de 1900 a 2020 (Fig. 1). Dos 236 eventos catalogados, 32 foram
responsaveis por um total de 82 vitimas mortais. A Povoag¢do é o municipio com o maior nimero
de vitimas mortais, contabilizando 48 mortes (59% do total). Segue-se Ponta Delgada (14
mortes, 17%), Ribeira Grande (8 mortes, 10%) e Vila Franca do Campo (7 mortes, 9%). Em
comparag¢do, os municipios de Nordeste e Lagoa registaram um numero menor de vitimas
mortais (3 e 2, respetivamente), correspondendo a 4% e 2% do total de vitimas mortais,
respetivamente.
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Figura 1. Namero de vitimas mortais causadas por movimentos de vertente por municipio na ilha de Sdo Miguel no
periodo de 1900 a 2020.

3.2. Tendéncia temporal da mortalidade

Em média foram registadas 0,7 vitimas mortais por ano e a taxa de mortalidade por evento é de
0,35 (calculada pela razdo entre o numero total de vitimas mortais e o nimero total de eventos)
(Fig. 2). A taxa de mortalidade obtida é fortemente influenciada pelo evento extremo de 31 de
outubro de 1997. Quando este evento atipico é excluido da andlise, a taxa de mortalidade cai
para 0,22. Os eventos com o maior numero de vitimas mortais ocorreram a 14 de outubro de
1942 e 31 de outubro de 1997 e foram ambos desencadeados por episddios de precipitacdo
intensa. O primeiro evento ocorreu na freguesia das Furnas (concelho da Povoacdo) e resultou
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em 7 vitimas mortais. O segundo evento teve lugar na freguesia da Ribeira Quente (concelho da
Povoacdo) e resultou em 29 vitimas mortais.

A taxa de mortalidade anual por década revela dois periodos distintos com valores mais
elevados: 1930-1949 e 1990-1999 (Fig. 3). Ndo foram registadas vitimas mortais de 1900 a 1929.
A taxa de mortalidade por movimentos de vertente teve um primeiro aumento nas décadas de
1930 e 1940 (=0,1 vitimas mortais/10.000 habitantes). De 1950 a 1989, houve um decréscimo
(=0,02 vitimas mortais/10.000 habitantes), com um ligeiro aumento na década de 1960. O
periodo de 1990 a 1999 apresentou a taxa de mortalidade mais elevada (=0,26 vitimas
mortais/10.000 habitantes). No entanto, excluindo o evento extremo de 31 de outubro de 1997
da analise, verifica-se que a década de 1990 teve uma taxa de mortalidade alinhada com as
quatro décadas anteriores (0,02 vitimas mortais/10.000 habitantes). Ao longo das duas
primeiras décadas do século XXI, a taxa de mortalidade aumentou novamente, mantendo uma
tendéncia estavel (=0,05 vitimas mortais/10.000 habitantes).
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Figura 2. Distribuicdo temporal das vitimas mortais causadas por movimentos de vertente na ilha de Sdo Miguel no
periodo de 1900 a 2020.
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Figura 3. Taxa média de mortalidade anual por década ajustada aos censos populacionais.

3.3. Dimensao de género e circunstancias da mortalidade

Os dados indicam que, das 82 vitimas mortais, 56 sdo do sexo masculino, 24 sdo do sexo
feminino e 2 ndo foi possivel identificar o género (Fig. 4). A maioria das mortes ocorreu quando
as pessoas estavam a caminhar a pé em dareas rurais (34 vitimas mortais). Os incidentes também
ocorreram quando as pessoas circulavam em veiculos nas estradas e foram colhidas por
movimentos de vertente (9 vitimas mortais). Dentro de edificios em areas urbanas, a
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distribuicdo por género é a mesma (19 vitimas mortais). Foram também registadas 9 vitimas
mortais do sexo masculino ao ar livre em areas urbanas.
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Figura 4. Circunstancias que envolveram as vitimas mortais causadas por movimentos de vertente por género.

4. DISCUSSAO E CONCLUSAO

Ndo é possivel verificar um padrdo na ocorréncia de vitimas mortais relacionadas com
movimentos de vertente na ilha de Sdao Miguel. Os padrdes espaciais de mortalidade por
movimentos de vertente sdo explicados pela distribuicdo desigual de condi¢Ges geoldgicas e
geomorfoldgicas, mudangas no uso do solo, exposicdo da populagdo e evolucdo da
vulnerabilidade social. De todos os municipios da ilha, o municipio da Povoac¢do destaca-se pelo
elevado numero de eventos que causaram vitimas mortais, registando 59% do total.
mortalidade na ilha de Sdo Miguel foi mais elevada nos periodos de 1930-1949 e 1990-1999,
sendo mais baixa entre os anos de 1950 a 1989. A década de 1990 é especialmente relevante
devido ao evento de 31 de outubro de 1997. Nas duas décadas do século XXI, a mortalidade
permaneceu estavel em 0,05 vitimas mortais/10.000 habitantes. Os dados indicam que a
mortalidade devida aos movimentos de vertente tem uma maior incidéncia sobre os homens.
As circunstancias em torno dos incidentes variaram, com a maioria das vitimas mortais a ocorrer
ao ar livre quando as pessoas caminham a pé em areas rurais. No entanto, é importante destacar
a ocorréncia de vitimas mortais dentro de casas em areas urbanas, enfatizando os diversos
contextos em que estes eventos ocorreram. A maior exposi¢do do sexo masculino aos
movimentos de vertente pode ser explicada por motivos culturais, relacionados com o papel
social de trabalhador para o sustento do lar, que se expde a ocupacdes e situacdes de maior
risco. A compilacdo de dados sobre riscos naturais € um passo fundamental para a analise de
riscos. O desenvolvimento de uma base de dados representa uma fonte fundamental de
informacdo para avaliar a distribuicdo espacial, tendéncias temporais e o impacto de riscos
naturais.
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RESUMO

Neste trabalho foram determinados limiares de precipitagdo acumulada do evento para a ocorréncia de movimentos
de vertente, por unidades geomorfolégicas e litoldgicas, em Portugal continental. Utilizando um inventario de
movimentos de vertente, baseado em periddicos, e uma base de dados de precipitagdo didria, em formato grelha,
aplicou-se uma abordagem frequencista para determinar os limiares de precipitagdo empiricos, para o periodo entre
1950 e 2008. Observaram-se variagdes por unidades geomorfolégicas e litoldgicas, com limiares mais exigentes para
o Macigo Antigo e para as argilas, nas curtas duragdes.

Palavras-chave: movimentos de vertente, limiares de precipitagdo; unidades geomorfoldgicas; unidades litoldgicas
Key-words: landslides; rainfall thresholds; geomorphological units; lithological units

1. INTRODUCAO

A precipitacdo é o principal processo fisico responsavel pelo desencadeamento de movimentos
de vertente em Portugal (Zézere et al., 2015; Vaz e Zézere 2016). A identificacdo do seu
contributo para a instabilidade de vertentes tem passado, em parte, pela identificacdo de
limiares de precipitacdo, ou seja, valores que ao serem excedidos potenciam a ocorréncia de
movimentos de vertente. No entanto, as condi¢des de precipitacdo que podem desencadear
movimentos de vertente dependem igualmente das condi¢cdes topograficas, climaticas,
geomorfoldgicas e litoldgicas, entre outras. Desta forma, este estudo, pretende identificar a
relacdo que diferentes unidades ambientais podem ter no comportamento dos limiares de
precipitacdo, aplicando para o seu calculo uma abordagem empirica baseada no método
frequencista, utilizado por Brunetti et al. (2010) e Peruccacci et al. (2012, 2017).

2. METODOLOGIA
O inventario de movimentos de vertente utilizado neste estudo foi construido a partir de dados
recolhidos em periddicos (Vaz, 2021), enquanto os dados de precipitacdo provém de uma grelha
de precipitacdo com resolucdo espacial de 0,2°, disponibilizada pelo IPMA (Belo-Pereira et al.,
2011) para o periodo 1950-2008.
Cada evento de movimentos de vertente foi definido como um ou mais movimentos ocorridos
na mesma data (dia). Por seu lado, um evento de precipitacdo foi delimitado por um intervalo
minimo sem precipitacdo ou precipitacdo residual (inferior a 1 mm), variando a extensao deste
periodo para 48h no periodo seco (maio-setembro), e 96h no periodo himido (outubro-abril).
Considerando as combinagGes criticas de precipitacdo acumulada do evento (E) e duragdo (D)
identificadas, utilizou-se o método baseado na inferéncia frequencista para tracar os limiares de
probabilidade de excedéncia de 5 %, para a ocorréncia de movimentos de vertente. O limiar
assume, assim, a forma de uma curva potencial e é representado pela equacdo:

E = aD? [1]
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Onde, E representa a precipitacdo acumulada do evento em mm, D a duragao do evento de
precipitacdo em horas, o 0 parametro de escala (interce¢do da curva), e y o pardmetro de forma
(declive da curva).

3. RESULTADOS

Foram identificadas 685 ocorréncias de movimentos de vertente para Portugal continental,
entre 1950 e 2008, para os quais se aplicou a abordagem de Brunetti et al. (2010) e Peruccacci
et al. (2012, 2017).

Considerando as unidades geomorfoldgicas apresentadas por Pereira et al. (2014), foram
calculadas as condicGes de precipitacdo (ED) e respetivos limiares (Quadro 1 e figura 1a). O limiar
de excedéncia ED de 5 % referente a unidade geomorfoldgica do Macigo Ibérico, unidade a qual
corresponde 62 % do total dos eventos de movimentos, apresenta a interce¢do da curva mais
baixa (a =0,59), mas exibe o declive mais acentuado (y =0,88), resultando em condi¢des de
precipitacdo com valores acumulados superiores para dura¢des mais longas, quando comparado
com as restantes unidades geomorfoldgicas.

Quadro 1. Limiares de precipitagdo ED para o desencadeamento de movimentos de vertente, por
unidades geomorfoldgicas. D, representa a duragdo da precipitagdo (em horas). E, Precipitagdo
acumulada do evento (em mm). PMA, Precipitagdo Média Anual

Unidades Geomorfoldgicas Area Ocorréncias Eventos Limiar Limiar

(%) (n.9) (n.2) 5% ED 5% E/PMA D
1. Macigo Ibérico 70 398 367 E=0,59D0:88 E=8,08x104D0.82
i;jrcr'i‘ d'\::SOZO'CaS pouco 8 133 107 E=1,04D%77  E=1,28x103DO76
3. Bacias Cenozoicas 22 154 121 E=1,14D073 E=1,63x10-3D0%71

No entanto, dividindo a precipitacdo acumulada do evento pela precipitacdo média anual (PMA),
o que permite diminuir os efeitos relativos as diferencas climaticas regionais, as disparidades
existentes entre as unidades geomorfoldgicas diminuem, passando o parametro de forma
(declive da curva), referente a unidade geomorfoldgica do Macico Ibérico, de 0,88 para 0,82.
Nas unidades litoldgicas, os granitos e os xistos contabilizam um maior numero de eventos (34 %
e 27 %, respetivamente), enquanto as argilas do Miocénico e os calcarios apresentam a maior
densidade (2,8/100 km?e 2,5/100 km?, respetivamente) (Quadro 2 e Figura 1b).

Quadro 2. Limiares de precipitagdo ED para o desencadeamento de movimentos de vertente, por
unidades litoldgicas. D, representa a duragdo da precipitagdo (em horas). E, Precipitagdo acumulada
do evento (em mm). PMA, Precipitacdo Média Anual

Unidades Litolégicas Area Ocorréncias Eventos Limiar Limiar
(%) (n.2) (n.9) 5% ED 5% E/PMA D

Arenitos e conglomerados 11 14 13 - -

Argilas do Miocénico 2 58 40 E=2,61D%5°  E=3,32x10-3D%6
. Basaltos e Complexo vulcanico 8 49 46 E=1,13D%76  E=1,22x10-3D077

Calcérios 2 71 55 E=0,95D%76  E=1,07x103D%77

Granitos 26 226 210 E=0,49D%%  E=5,56x104D0%87

Margas 2 19 19 - -

Quartzito e marmore 3 8 8 - -

Depdsitos quaternarios 16 62 58 E=0,82D08 E=1,13x10-3D%8

Xistos 30 178 166 E=0,9D0.7° E=1,10x103D078
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Figura 1. Movimentos de vertente por unidades geomorfoldgicas (a) e litoldgicas (b).
Legendas apresentadas no quadro 1 e quadro 2. (fonte da base cartografica: adaptado
das Unidades geomorfoldgicas de Pereira et al., 2014 e do mapa geoldgico de Portugal
na escala 1:500 000 do LNEG).

Os limiares de excedéncia ED de 5 % apresentam um comportamento muito idéntico na maior
parte das unidades litoldgicas (basalto e complexo vulcanico de Lisboa, calcarios, depdsitos
guaternarios e xistos), sendo as diferencas mais significativas assinaladas pelos granitos e pelas
argilas do Miocénico, com a maior (y = 0,93) e menor variacdo (y = 0,59) de declive da curva,
respetivamente. Estes padrées mantém-se para os limiares de excedéncia ED normalizados
(Quadro 2).

4. CONCLUSOES

Foram identificados padrdes diferenciados nos limiares de excedéncia ED de 5 % para as
unidades geomorfoldgicas e litoldgicas. O Macico Ibérico destacou-se como a unidade
geomorfologica com o limiar mais exigente e mais dependente da duragdo do evento,
necessitando de maiores quantitativos de precipitacdo para o desencadeamento de
movimentos de vertente. Relativamente as unidades litoldgicas, as argilas apresentaram uma
resposta mais exigente a precipitacdo nas curtas duragdes, passando com a duracdo a serem
mais exigentes os granitos, seguidos pelos xistos.

A abordagem utilizada neste trabalho apresenta uma grande flexibilidade, adaptando-se a base
de dados de precipitacdo em formato de grelha, a periodos temporais de analise curtos e a
diferentes escalas de andlise (regional ou nacional) e unidades ambientais. No entanto, é
essencial notar que agrupar condicdes criticas provenientes de diferentes regides sem proceder
a sua normalizacdo pode criar limiares enviesados.
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RESUMO

Compreender arelagao entre os fatores de predisposi¢do e a intensidade e duragao da precipitagdo necessaria
para desencadear deslizamentos é essencial para realizar estratégias eficazes de mitigagao. Ao utilizar um
conjunto abrangente de dados, composto por eventos histéricos de deslizamentos translacionais superficiais,
precipitagdes criticas associadas e dez fatores de predisposigdo, desenvolvemos modelos que capturam a
relagdo entre os fatores de predisposi¢do, a intensidade didria critica da precipitagdo e as ocorréncias de
deslizamentos. Os modelos finais apresentam uma precisao satisfatéria na avaliagao da variagao espacial da
intensidade didria critica da precipitagdo, com um erro percentual absoluto médio de cerca de 17%. Além
disso, os modelos destacam a significAncia de cada fator de predisposi¢do para a sua execugdo. Foi
constatado que é necessdria uma intensidade de chuva mais alta para desencadear deslizamentos
translacionais superficiais na regido norte de Portugal, considerando eventos de chuva critica de 3e 13 dias. A
exposigcao das vertentes, declive e teor de argila no solo estao entre os principais fatores de predisposigao
utilizados para definir a variagdo espacial do limiar de intensidade de precipitagdo necesséria para
desencadear deslizamentos translacionais superficiais.

Palavras-chave: Intensidade critica da precipitagado; fatores de predisposi¢cdo; deslizamento translacional
superficial; Random Forest.
Key-words: Critical rainfall intensity; predisposing factors; shallow landslide; Random Forest

1. INTRODUCAO

Deslizamentos representam perigos significativos em todo o mundo, incluindo Portugal.
Os modelos tradicionais de avaliagado da suscetibilidade a deslizamentos muitas vezes
encontram dificuldades na previsao precisa dessas ocorréncias. Métodos de aprendizado
de maquina, cada vez mais utilizados, aumentam a precisdo no mapeamento de
suscetibilidade a deslizamentos e na determinagao de limiares de precipitagao necessaria
para o seu desencadeamento (Distefano et al., 2022). Nosso objetivo é avaliar a variagéo
espacial dos limiares de intensidade de precipitagcdo, considerando os fatores de
predisposicdo de deslizamentos translacionais superficiais em Portugal continental.

2. METODOS

A area de estudo € a regiao continental de Portugal. O inventario de deslizamentos usado
neste trabalho foi obtido de duas bases de dados construidas com informacgdes extraidas
de jornais: |) Base de dados DISASTER, que considera apenas eventos que causaram
vitimas ou feridos, pessoas desaparecidas, evacuadas ou desabrigadas (Zézere et al.,
2014); 1) Base de dados de deslizamentos que ndo causaram danos a humanos (Vaz,
2021). As bases de dados contém informagbes sobre o dia e as coordenadas de cada
ocorréncia (a maior precisdo esta associada a escala 1:1000 e a menor com escala 1:25
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000). As bases de dados foram filtradas para incluir apenas deslizamentos translacionais
superficiais.

A quantidade e duragao da chuva critica foram extraidas da base de dados do programa
Copernicus. Os fatores de predisposicao considerados neste estudo incluem altitude,
declive, exposicao da vertente, litologia, distdncia ao curso de agua mais proximo,
distancia as falhas e algumas propriedades do solo (capacidade de campo, teor de argila,
areia grosseira e elementos grosseiros no solo).

Foi utilizado o algoritmo Random Forest para desenvolver modelos estatisticos e analisar
a correlagao entre fatores de predisposicao e o limiar de precipitagao responsavel por
desencadear deslizamentos translacionais superficiais em Portugal. Dividimos a criagéo
do modelo em duas fases, a fase inicial e a fase final (tabela 1). Os dados foram divididos
em conjunto de treino (70%) e conjunto de teste (30%) para todos os modelos elaborados
neste trabalho. Durante a fase inicial, criamos quatro modelos diferentes para verificar o
potencial da metodologia em extrairinformacdes sobre a correlagio entre as intensidades
diarias criticas de precipitagcao e os fatores de predisposi¢céo dos deslizamentos.

Para observar a variagdo espacial do limiar de intensidade da precipitacéo, foi essencial
definir uma duracgao fixa para a precipitagao critica. Durante a fase final, criamos trés
grupos para restringir a faixa de duragdes criticas de precipitagdo. O valor de duragao
critica fixa de cada grupo é o valor mediano das faixas de duragdes (3, 8 e 13 dias). Com
esta abordagem, pretendemos minimizar os efeitos da sobrevalorizagdo e subvalorizagao
das reais intensidades criticas de precipitagédo ao definir uma duragéao critica.

Tabela 1. Descrigao os modelos criados

Numero
Modelo Dados Utilizados Objetivo de
IAmostras|
Todos os deslizamentos translacionais| Relacionar os fatores de predisposigcdo com as
Modelo inicial 1 superficiais filtrados para Portugal|intensidades criticas de precipitagao 186
(Regresséo) continental correspondentes
Compreender como o modelo classificaria os
Modelo inicial 2 Conjunto de dados segregados em|fatores de predisposicao para diferenciar as 105
(Classificagao) Grupo Norte e Grupo Lisboa regioes
Relacionar os fatores de predisposi¢gdo com as
intensidades criticas de precipitagao
S . Lo L 40
Modelo inicial 3 Apenas deslizamentos translacionais|correspondentes (com menos variagdo de
(Regresséo) superficiais no Grupo Norte valores)
Relacionar os fatores de predisposi¢gdo com as
intensidades criticas de precipitagao 65
Modelo inicial 4 Apenas deslizamentos translacionais|correspondentes (com menos variagdo de
(Regresséo) superficiais no Grupo Lisboa valores)
Deslizamentos translacionais
superficiais  desencadeados por|Analisar a variagdo espacial do limiar de
. S ~ - . . S 65
Modelo Final 1 precipitagdo com duragéao critica de 1|intensidade diaria de precipitagcdo para uma
(Regresséo) abdias duragéo especifica
Deslizamentos translacionais
superficiais  desencadeados por|Analisar a variagdo espacial do limiar de 74
Modelo Final 2 precipitagdo com duragao critica de 6|intensidade didria de precipitagdo para uma
(Regresséo) a 10 dias duragéo especifica
Deslizamentos translacionais
superficiais  desencadeados por|Analisar a variagdo espacial do limiar de 67
Modelo Final 3 precipitagdo com duragéo criticade 11|intensidade didria de precipitagdo para uma
(Regresséo) a 15dias duragéo especifica
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a selecdo dos fatores de predisposicdo de deslizamentos translacionais
superficiais e para obter o melhor desempenho, o fator de distancia as falhas foi eliminado
dos modelos, devido a sua baixa importancia. O modelo inicial 1 indica que o teor de argila
no solo, altitude e a exposi¢do das vertentes aumentam significativamente a precisdo do
modelo, enquanto a distancia aos cursos de agua e a litologia mostram uma fraca
correlagao. Notavelmente, a altitude, a exposigcao, o declive e a distancia aos cursos de
agua tém pouca importancia no segundo modelo inicial, sendo o teor de argila no solo o
fator com maior importancia. O modelo inicial 3 identifica a areia grosseira como mais
importante, enquanto o modelo inicial 4 se assemelha ao modelo 1, classificando a
altitude e a exposicdo como mais importantes. O facto do modelo inicial 2 ter pontuado
extremamente baixo os fatores relacionados com a morfologia, enquanto os mesmos
fatores sdo altamente pontuados pelos modelos iniciais 1, 3 e 4, pode indicar que esses
fatores séo Uteis apenas para avaliar a intensidade critica de precipitacdo e nao para
diferenciar regides geograficas. Além disso, o fato do teor de argila ter uma importancia
significativa nos modelos iniciais 3 e 4, indica que o teor de argila também esta sendo
usado para relacionar a intensidade critica de precipitagdo com os fatores de
predisposicdo, e ndo apenas para diferenciar os grupos do Norte e de Lisboa.

O modelo final 1, que utilizou como varidvel dependente as intensidades criticas de
precipitagcao com 3 dias de duragdo, mostra uma maior importancia para os elementos
grosseiros e declive. O modelo final 2, treinado com intensidade critica de precipitagao
considerando a duracéo de 8 dias, concede as maiores pontuac¢des para a exposi¢gdo das
vertentes e os solos com elementos grosseiros. Por fim, o modelo final 3, treinado com
intensidades criticas de precipitagao com 13 dias de duragédo, aumenta a importancia do
teor de argila até o topo e classifica o fator da capacidade de campo com a segunda maior
importancia. Litologia, distancia ao curso de agua e teor de areia grosseira no solo
receberam constantemente baixas pontuagdes em todos os trés modelos finais. Todos os
modelos produziram performance razoaveis e mostraram-se adequados para o uso neste
trabalho. Os modelos finais apresentaram valores do erro percentual absoluto médio entre
15¢e 18%.

Adistribuicado dos diferentes limiares de intensidade didria de precipitagao mostra que, se
considerarmos as duragdes de evento de chuva critica de 3 e 13 dias, a regido norte de
Portugal necessita de eventos de intensidade de precipitagcdo mais alta para desencadear
deslizamentos translacionais superficiais, em comparagdo com regides abaixo da latitude
40°N, que geralmente estdo associadas a menores intensidades de chuva. Esses
resultados mostram que a distribuicdo dos diferentes limiares de intensidade de chuva
segue uma tendéncia regional. Ao considerar duragdes de chuva critica de 8 dias, a
tendéncia ndo é tdo evidente na escala nacional. Os resultados obtidos nao significam que
as regides relacionadas a um menor limiar de chuva sejam necessariamente mais
suscetiveis a deslizamentos, ja que estao localizadas, na maior parte, em regides que
recebem uma quantidade menor de precipitagdo por ano.

4. CONCLUSOES
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Este estudo elaborou modelos de Random Forest (RF) para avaliar a influéncia de cada
fator de predisposicdo na avaliagdo do limiar de intensidade de precipitacdo para a
ocorréncia de deslizamentos translacionais superficiais em Portugal. As principais
conclusdes deste trabalho sdo as seguintes: I) Os fatores de predisposigdo de
deslizamentos que foram mais Uteis para avaliar o limiar de intensidade de chuva para o
seu desencadeamento em Portugal sdo a percentagem de elementos grosseiros no solo,
a exposicao das vertentes, o teor de argila, o declive e a capacidade de campo do solo. Il)
Acima da latitude 40°N, em Portugal, o limiar de intensidade de precipitacdo para a
ocorréncia de deslizamentos é mais elevado, se considerarmos uma duragéo de chuva
critica de 3 e 13 dias. lll) Ao considerar duragdes de chuva critica de 3 e 13 dias, a parte sul
de Portugal é dominada por valores de limiar de intensidade de chuva baixa, o que estd em
linha com a baixa precipitagado média anual registada nessa parte do pais. IV) Ao considerar
duragoes de chuva critica de 8 dias, a tendéncia da distribuigcao espacial do limiar de
intensidade de chuva nao é evidente na escala nacional. V) Embora estudos anteriores
tenham abordado limiares de chuva para desencadear deslizamentos em Portugal (Vaz,
2021; Zézere et al., 2015), os resultados agora conseguidos fornecem uma exploragao
mais detalhada das variagdes espaciais dos limiares de precipitagéo.
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RESUMO

Apresentam-se os resultados da aplicagdo a 20 geossitios do Estrela Geoparque Mundial da UNESCO de uma
metodologia de avaliagdo do risco de degradagdo provocada por incéndios florestais. O risco resulta do cruzamento
da perigosidade de incéndios com a vulnerabilidade dos geossitios. Os geossitios do tipo geomorfoldgico apresentam
baixa vulnerabilidade e o nivel mais elevado de risco é “médio”. Este tipo de dados podem suportar estratégias de
geoconservagdo, principalmente em dreas protegidas ou geoparques onde a perigosidade de incéndios florestais é
elevada.

Palavras-chave: Patrimdnio geomorfoldgico,; avaliagéo; incéndio de agosto 2022; perigosidade; vulnerabilidade.
Key-words: Geomorphological heritage; assessment; August 2022 wildfire; hazard; vulnerability.

1. INTRODUCAO

Os incéndios florestais, predominantemente causados por atividades humanas, representam
uma ameaca significativa para os elementos naturais, especialmente em paises como Portugal,
onde as carateristicas climaticas e o relevo propiciam a sua ocorréncia. Proje¢Oes recentes
apontam para um aumento nos incéndios florestais em toda a Europa, com Portugal a enfrentar
desafios consideraveis, principalmente em areas montanhosas com reduzida densidade
populacional (Parente et al., 2018; Costa et al., 2020). O incéndio ocorrido na Serra da Estrela
em agosto de 2022 foi o mote para o desenvolvimento de uma metodologia de avaliacao dos
impactos dos incéndios florestais no patrimoénio geolégico. A avaliacdo do risco de degradacao
de geossitios € um tdpico pouco explorado, mas de grande relevancia para estratégias de
geoconservacao. As escassas metodologias existentes baseiam-se em conceitos como
sensibilidade, fragilidade, vulnerabilidade e uso publico (Garcia-Ortiz et al., 2014; Fuertes-
Gutiérrez et al., 2016; Wignall et al., 2018; Selmi et al., 2022) e consideram um conjunto de
diferentes fatores (naturais e antrépicos) que afetam a integridade dos geossitios, embora ndo
sejam especialmente vocacionadas para as particularidades relacionadas com incéndios
florestais. Com os objetivos de avaliar a degradacdo em geossitios provocada pelo incéndio de
agosto de 2022 e de desenvolver uma metodologia de avaliacdo do risco de degradacao por
incéndios florestais, foi desenvolvido um estudo que envolveu 20 geossitios do Estrela
Geoparque Mundial da UNESCO (Gongalves, 2023).

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia desenvolvida considera o risco como resultante do cruzamento da perigosidade
com a vulnerabilidade, a semelhanca do que acontece com outras metodologias de avaliacdo de
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riscos naturais e contrariamente ao que é proposto em trabalhos no ambito da geoconservacao,
os quais ndo tém considerado a perigosidade. Dos 20 geossitios do Estrela Geoparque Mundial
da UNESCO avaliados, 8 foram atingidos pelo incéndio que ocorreu em agosto de 2022. A
avaliacao dos restantes 12 justifica-se com o objetivo de conjugar a avaliacdo de degradacao
efetiva com degradacdo potencial (vulnerabilidade), considerando-se igualmente sitios que
poderdo potencialmente ter risco de degradacao elevado, apesar de ndo terem sido afetados
pelo incéndio de 2022. Os geossitios avaliados pertencem as varias tipologias consideradas pelo
geoparque. Para além disso, os geossitios foram delimitados, de modo a auxiliar nos
procedimentos de avaliacao e a futuros procedimentos de gestao.

A perigosidade de incéndios florestais nos geossitios avaliados tem por base os dados da carta
de perigosidade de incéndio rural de Portugal Continental com resolucdo de 25 m por pixel
(ICNF, 2020) que classifica a perigosidade em 5 classes: muito baixo, baixo, médio, alto e muito
alto. Estas classes foram combinadas posteriormente com as classes de vulnerabilidade para
obter o risco de degradacdo dos geossitios. Na avaliacdo da vulnerabilidade consideram-se dois
critérios principais (valor do geossitio e usos educacional e turistico) e pardmetros e indicadores
especificos para medir o nivel de degradacdo e/ou vulnerabilidade dos geossitios face a
incéndios florestais e aos quais sdo atribuidas pontuac¢des (de 0 a 3). O critério “valor do
geossitio” integra quatro parametros: valor cientifico; valor cénico; valor ecoldgico; valor
cultural. O critério “usos educacional e turistico” integra outros quatro: a) acessibilidade e
condicbes de observacdo; b) sinalética; c) seguranga; d) infraestruturas de informacdo e
interpretacdo. A quantificacdo da vulnerabilidade resulta da soma das pontuagdes atribuidas a
cada parametro, com o total a variar entre 0 e 24 pontos. Quanto menor for a pontuacdo obtida,
menor o nivel de degradacdo ou vulnerabilidade do geossitio. A conjuga¢do dos dados da
vulnerabilidade com os da perigosidade foi realizada com recurso ao software QGIS,
considerando-se os poligonos com os limites dos geossitios definidos neste trabalho. 5 classes
de risco foram definidas (muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto) com base nos valores de
perigosidade e de vulnerabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 1 representa-se o risco de degradacdo de geossitios do Estrela Geoparque Mundial da
UNESCO por incéndios florestais. A perigosidade de incéndios florestais é maioritariamente
elevada nos geossitios avaliados, devido a fatores como relevo acidentado, uso do solo e
historico de incéndios. Apesar disso, os geossitios possuem, no maximo, um risco de degradacao
"médio", resultado da reduzida vulnerabilidade (70% dos geossitios avaliados apresenta baixa
vulnerabilidade e 30% deles possuem vulnerabilidade muito baixa). Os geossitios avaliados sdo
principalmente do tipo geomorfolégico, menos sensiveis a degradacgdo por incéndios florestais
devido a sua elevada dimensao e a litologia (principalmente granitos) resistente aos efeitos do
fogo.

A maior pontuacdo de vulnerabilidade obtida foi 10 (num maximo de 24, na classe “baixa
vulnerabilidade”) para os geossitios Poco do Inferno (BG19) e Rua dos Mercadores (BG1), ambos
pertencentes a tipologia de geossitios petrologicos, e para o geossitio Lagoa Seca (GF28),
pertencente a tipologia de geossitios glaciarios e fluvioglaciarios. A maioria dos geossitios ndo
apresenta potencial de perda de valor cientifico, exceto os geossitios Fonte Paulo Luis Martins
(H1) e Rua dos Mercadores (BG1). Os geossitios Planicie Aluvial do Rio Zézere (F6) e Mina dos
Azibrais (M1) sdo vulnerdveis a potenciais impactos de processos secundarios, mas é improvavel
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gue experimentem perda dos seus elementos geoldgicos primarios. A potencial perda de valor
cientifico estd principalmente relacionada com geossitios de pequena dimensdo e com
processos erosivos associados a perda de cobertura vegetal, que podem ter impactos de longo
prazo no geossitio. Por outro lado, todos os geossitios avaliados sdo vulneraveis quanto aos
valores cénico, ecoldgico e cultural.
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Figura 1 - Risco de degradagdo de geossitios do Estrela Geoparque Mundial da UNESCO por incéndios florestais.

O uso da informacdo matricial relativa a perigosidade (25 m por pixel), permitiu definir niveis
variados de risco dentro dos limites de cada geossitio, especialmente nos de maior dimensao,
como é o caso dos pertencentes a tipologia de pontos de observacdo da paisagem. Assim, é
necessario considerar que o risco de degradacdo do geossitio pode variar em diferentes locais
dentro do geossitio, dependendo das suas caracteristicas, localizacdo e ameacas.

4. CONCLUSOES

O valor de um geossitio ndo estd diretamente relacionado com a sua vulnerabilidade a
degradacdo, mas este é um aspeto fundamental a considerar em estratégias de geoconservacao.
Os incéndios florestais representam uma ameaca significativa para os elementos da
geodiversidade com valor patrimonial, principalmente em regiGes onde a perigosidade é
elevada. Neste trabalho, propds-se uma abordagem metodoldgica para medir o potencial
impacto dos incéndios florestais no patrimdnio geoldgico (risco) integrando a avaliacdo de
vulnerabilidade com dados de perigosidade. A aplicacdo da metodologia a 20 geossitios do
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Estrela Geoparque Mundial da UNESCO revelou que a maioria dos geossitios apresenta baixa
vulnerabilidade e que o nivel mais elevado de risco é “médio”. O valor cientifico permanece em
grande parte inalterado devido as caracteristicas dos geossitios, principalmente do tipo
geomorfoldgico. No entanto, os valores associados (ecoldgico, cénico e cultural) e os usos
educacional e turistico demonstram maior vulnerabilidade. Apesar das limitagOes
metodoldgicas associadas a subjetividade e a necessidade de informagdo cartografica com
dados de perigosidade, este tipo de analise pode ser fundamental para a gestdo de areas onde
a geoconservagdo deve ser prioridade, como é o caso de areas protegidas ou geoparques. Com
este trabalho, contribui-se para o campo pouco explorado da avaliacdo da degradacao de
geossitios, com potencial de aplicagdo, principalmente em regiées mais propensas a incéndios
florestais.
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RESUMO

A partir de documentagdo antiga, desde o séc. Xlll, sobre as cheias histéricas e os periodos de acentuado
assoreamento, que afetaram mosteiros, conventos, igrejas, pontes e outras infraestruturas que guardam registos dos
episddios evolutivos do rio, procedeu-se a reconstrugao da histéria geomorfolégica e hidroldgica do rio Mondego,
em Coimbra. Estes edificios publicos, para além de importantes elementos do patrimdnio histérico, sdo testemunhas
da dindmica fluvial do Mondego e, desse modo, essenciais para caraterizar o patrimoénio geomorfoldgico e hidroldgico
da cidade.

Palavras-chave: Mondego, cheia, assoreamento, danos, mosteiros, igrejas, pontes

1. INTRODUCAO

A evolucdo geomorfoldégica da bacia do Mondego, em Coimbra e a jusante, foi muito
condicionada em tempos histdricos, pelos processos hidro-geomorfoldgicos relacionados com a
“Pequena Idade do Gelo” e, sobretudo, com a evolugdo antrdpica associada aos processos de
uso e ocupacdo do solo no conjunto da bacia desde os tempos medievais. Hd uma forte ligacdo
entre a dindmica fluvial do Rio Mondego e o desenvolvimento da cidade de Coimbra. O rio
Mondego, tal como o conhecemos hoje, resultou de uma longa e complexa evolugao em termos
de geologia, geomorfologia, climatologia e hidrologia, a que a cidade se procurou adaptar
(Rebelo, 2012). As cheias do rio Mondego, em Coimbra e no vale aluvionar do Baixo Mondego,
sdo um problema secular e fazem parte integrante da histéria hidroldgica deste rio, marcada,
por vezes, por eventos de grande magnitude e severidade (Pardal et al., 2022). Neste contexto,
tem sido realizado um levantamento criterioso das cheias histdricas do rio Mondego na cidade
de Coimbra e das suas consequéncias.

2. METODOLOGIA

Para um melhor conhecimento da histéria hidroldgica do rio Mondego procedeu-se a
identificacdo e a caracterizacdo dos eventos de cheias do rio Mondego, em Coimbra e no Baixo
Mondego, desde o ano de 1200, através da analise documental de 805 registos histoéricos:
documentos civis e religiosos; relatdrios técnicos e cientificos; documentos governamentais e
municipais (anais e atas); cartografia, plantas, gravuras e fotografias antigas; registos
hemerograficos; registos epigraficos das alturas e dos limites de inundacdo. A partir destes
registos procedeu-se a caraterizacdo dos parametros hidroldgicos em situacdo de cheia.

3. RESULTADOS

Uma histéria de cheias e inundagdes, acompanhada do assoreamento rapido no fundo do vale
fica marcada em Coimbra pela localizacdo dos edificios religiosos principais, expressiva de
tempos de crise, alguns apds episddios de cheia, seus prejuizos territoriais e intervengoes.

A compreensdo histérica da relagdo entre o rio Mondego e a cidade de Coimbra, feita através
dos seus monumentos religiosos e infraestruturas civis, ndo é nova (Cabral, 1791; Martins, 1940;
Sanches, 1996). Neste trabalho procura-se atribuir uma perspetiva geopatrimonial a
importantes elementos do patrimonio histérico e cultural da cidade, pela relevancia que tiveram

175


mailto:jpardal.ambiente@gmail.com

Publicagbes da Associagdo Portuguesa de Geomorfdlogos, Vol. Xll, 2024.
102 Congresso Nacional de Geomorfologia. Dindmicas geomorfolégicas no espago e no tempo.

e pelo retrato que permitem da dindmica hidro-geomorfoldgica do rio. Esta perspetiva assenta
sobretudo na narrativa sobre a evolucdo do rio e as suas cheias consecutivas, testemunhadas
por estes edificios de caracter religioso e civil.

Assim, tendo em consideracdo os fatores de natureza hidroldgica, referem-se alguns elementos
do patrimadnio histérico de Coimbra que, tendo um significado cientifico, pedagdgico e cultural
Unicos em termos geomorfoldgicos e hidrolégicos, merecem ser também, por essa razdo,
conservados e sempre relacionados com a evolugdo do rio, da cidade e da sociedade coimbra.

3.1. Mosteiros e igrejas

Rebelo (2012), refere que no tempo de D. Afonso Henriques, no século Xll, ndo existiam
problemas com inundacgdes. S6 assim se compreende a fundagdo dos mosteiros de Sant’Anna,
Santa Clara e S. Domingos, das igrejas de S. Bartolomeu e Santa Cruz, na parte baixa da cidade,
sem se atender a morfologia e a dindmica fluvial, favorecendo-se o acesso e uma certa
proximidade a agua, para assegurar a manutencdo das hortas e pomares.

Contudo, a partir do séc. Xlll o rio Mondego sofreu uma profunda alteracdo da dindmica fluvial,
nomeadamente com o aumento da taxa de assoreamento, com as cheias e as consequentes
inundagdes a atingirem os mosteiros e conventos de Sant’Anna (1285), Santa Clara (1331), S.
Domingos (1334) e S. Francisco da Ponte (1582), todos eles a necessitarem de ser relocalizados
para espag¢os marginais ao leito, a cotas fora do alcance das inundag¢des. Sempre que a cheia
atingia o Bairro Baixo da cidade eram afetadas as Igrejas de S. Bartolomeu, Santa Cruz, S. Tiago
e a de Santa Justa, esta destruida pela cheia de 17/02/1708 (Quadro 1 e Figura 1) (Pardal et al.,
2022). Para a destruicdo descrita contribuiram a altura e a energia hidrodindmica do
escoamento, o assoreamento do rio e os ajustes do seu percurso frente a Coimbra, ora mais
proximo da cidade, ora mais proximo de Santa Clara e do Almegue.

Quadro 1. Conventos, mosteiros e igrejas de Coimbra destruidos pelas cheias do rio Mondego.

Designacdo Localizagdo Fundagdo Cheias Abagdon Novo
Sant'Anna Entre-pontes 26/06/1174 1274,1285, 1331, 1334, 1384, 1488, 5/02/156 5/02/1610
(Cellas da Ponte) (Ocupado 1184) 1520 (grande destruigdo) 1 (aos Arcos)
s. Domingos C'hao.da Torre 1227 1334, 1384, 1{4?8, 1520, 1540, 1546 1540 1546 )
Mosteir (Figueira Velha) (destrui¢do e abandono) (rua da Sofia)
ose S. Francisco Entre—Pontes 1582 a 1584, 1605? (parcialmente 25/11/16 2/05/1602
Convent da Ponte (Rossio Sta. 1247 destruido), 09 (Monte Esperanca)
os Clara) 1617 (destrui¢do das partes restantes) P ¢
3/04/1283 1331, 1334, 1384, 1488, 1520, 1540, 1546, 1649
Santa Clara Rossio Sta. Clara (refundado 1582,1583, 1609, 1677 (destruigdo do 1677 (Monte Esperanca)
10/04/1314) Convento, Pago e hospital) P ¢
S. .
Bartolomeu Praga} d.o 927 Afetada sempre q‘ue a chelas entravamno 16/07/175~6
o Comércio Bairro Baixo (reformulagdo)
. (primitiva)
Igrejas
Santa Justa Terreiro da Erva 1110 Destruida em 27/02/1708 1708 24/08/1710 §
(1.2 pedra rua Sofia)

Na Idade Média, o crescimento da populac¢do e a ocupagdo de novos territdrios no setor superior
da bacia hidrografica do Mondego, obrigavam ao arroteamento de terras e a queimadas para a
agricultura. Estes fatores contribuiam para aumentar a erosdo do solo, em fung¢do da procura de
madeira e da consequente desarborizacdo da bacia, processos determinantes para o
assoreamento do rio Mondego em Coimbra. Mas a alteracdo climatica designada como
“Pequena Idade do Gelo”, viria a alterar o ciclo hidrolégico, com alternancia entre periodos
pobres e ricos em cheias, algumas de magnitude catastrdfica. Aos periodos de grandes cheias
estdo associados os periodos de consideravel assoreamento, devido a capacidade dos caudais
de cheia de magnitude catastréfica em transportar grandes quantidades de sedimentos, como
aconteceu entre 1331 e 1384, 1446 e 1546, 1582 e 1584, 1739 e 1788, 1842 e 1876.
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@ Convento de Santa Anna i
3 @ Convento de Sio Francisco da Ponte 1:
| @ Igreja de Santa Cruz
@ Igreja de Santa Justa
@ I1greja de Sio Bartolomeu
+ Igreja de Sdo Tiago

! Mosteiro de Santa Clara-a-Velha

Figura 1. Localizagdo dos conventos, mosteiros e igrejas de Coimbra destruidos
pelas cheias maximas do rio Mondego, entre 1274 e 1708. Limite da maior cheia
histérica conhecida, do ano de 1860.

3.2. A ponte real de Coimbra e o rio

A ponte real de Coimbra, ao permitir a desloca¢do entre o norte e o sul do pais de pessoas,
mercadorias e exércitos tinha, para os governantes, uma importancia estratégica, que ndo podia
ser negligenciada. De acordo com Alarcdo (2012),, D. Afonso Henriques ordenou a reconstrucado
da ponte em 1132, a qual ja estaria sobre uma antiga ponte romana. Ainda segundo o mesmo
autor, como consequéncia das cheias e do assoreamento do rio, D. Manuel | determina a
construcdo de uma nova ponte, aberta a circulacdo no ano de 1513.

No presente trabalho procura-se identificar alguns eventos de cheia que contribuiram, ao longo
dos séculos, para a destruicdo parcial ou total da ponte de Coimbra, que ligava (e liga
atualmente) a Portagem ao Rossio de Santa Clara (Quadro 2).

Quadro 2. Cheias catastrdéficas que provocaram danos nas pontes sobre o rio Mondego, em

Coimbra.
Ponte Afonsina Ponte Manuelina
1582 a 1584, 17/02/1708, 03/12/1739, 19/01/1764,
Invernos de 1200 e 1201, 18/02/1331 10/04/1769, 24/02/1788, 24/12/1821, 1822, 23/03/1843,
19/11/1852, 27/12/1860, 23/01/1872

Na sequéncia das tempestades ocorridas nos Invernos de 1200 e 1201, as cheias dai resultantes
afetaram profundamente a Ponte de Santa Clara, tendo destruido parte da mesma. D. Sancho |,
gue morreu em 1212, deixou no seu testamento " ... e para se fazer ha ponte de Coimbra X
maravedios...". A ponte viria a ser recuperada no tempo de D. Afonso Il. A cheia diluviana de
18/02/1331 quebrou 4 arcos e 4 pilares da ponte, para voltar a ser parcialmente destruida e
afogada, pelo forte assoreamento que se fazia sentir, consequéncia das cheias dos Invernos de
1582 a 1584, situagdo que obrigou a nova intervenc¢do por determinacao de Filipe |, através de
carta régia de 17/01/1585. Os registos da cheia de 17/02/1708 davam nota que os arcos da
ponte estavam entulhados e viriam a ser destruidos pela cheia de 03/12/1739. Na cheia de
24/02/1788, a forca das dguas destruiu 3 arcos da ponte. O Didrio do Governo, n.2 278, de 24
de novembro de 1852, relatava os danos na Ponte de Santa Clara. Posteriormente, depois de
um ciclo de cheias catastroficas (19/11/1852, 25/01/1856 e 27/12/1860) que causaram danos
nas estruturas da ponte e acentuado assoreamento, com o entulhamento dos arcos a impedir a
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navegac3o, é a cheia de 23/01/1872 que ira por fim a Ponte Manuelina e levar a construgdo da
Ponte Metalica em 1875, melhorando a seccdo de escoamento. Esta ponte viria a ser
substituida, em 1954, pela atual Ponte de Santa Clara.

3.3. Obras de regularizagao

A partir do séc. XVI iniciaram-se os primeiros trabalhos de defesa contra cheias. Com Diogo
Castilho (1538) foi elaborado o primeiro plano de sistemas de defesa da cidade de Coimbra
contra as inundacgdes, através da construcdo duma parede ao longo do rio. Em 1565, Anténio
Mendes (mestre-de-obras régio) foi encarregue de elaborar o “Plano de encanamento do rio
Mondego” e, em 1672, Miguel Lecoll ficou responsavel pela elaboracdo do “Plano de defesa
contra inundacgdes”.

Em 1703, os Engenheiros Manoel Mexia da Silva e Manoel de Azevedo Fortes, ambos militares,
fizeram o levantamento do Mondego de Coimbra a Figueira da Foz e elaboraram a “Planta do
rio Mondego”, projetando um novo alveo, mais para sul, retificado depois por Guilherme
Joaquim Pais de Menezes, em marco de 1747.

Este trabalho seria considerado no estudo desenvolvido pelo Padre Estevao Cabral, em 1791,
que viria a dirigir as obras da abertura do novo 4lveo do rio, com um tracado mais retilineo,
divergindo a partir da saida de Coimbra, na Quebrada Grande onde serd plantada a Mata
Nacional do Choupal, com o objetivo de fixar o novo adlveo do Mondego. Com efeito, até entdo,
o rio tomava a orientagdo norte, atravessando os campos do Boldo para, a latitude da Geria,
retomar o rumo a ocidente, desenvolvendo-se, de forma desgovernada, em varios alveos, cujas
insuas permitiam a agricultura, e por vezes a cotas superiores aos campos adjacentes. A obra
iniciada por Estevdo Cabral teria a sua continuidade no inicio do séc. XIX com a Dire¢do de José
Bonifacio e, posteriormente, de Agostinho de Almeida, ambos professores da Universidade
Coimbra.

Posteriormente, com as obras do Aproveitamento Hidraulico do Rio Mondego, e entrada em
funcionamento das barragens da Aguieira e Raiva no rio Mondego, e da de Fronhas no rio Alva,
na década de 80 do séc. XX, alcancou-se a regularizac¢do fluvial, a correcdo torrencial e o controlo
e defesa contra as cheias, complementada pela obra de Aproveitamento Hidroagricola do Baixo
Mondego. Mas, mais uma vez, a dindmica fluvial veio originar um processo de forte
assoreamento da albufeira do Agude Ponte de Coimbra e erosdo do leito do rio a jusante desta
infraestrutura hidraulica. Esta situacdo obrigou, em 2017, a realizacdo de uma obra de
desassoreamento da albufeira e correcdo do perfil do rio a jusante.

4. CONCLUSAO

A simbiose entre cheias e assoreamento, em que o segundo potencia o efeito destruidor do
primeiro, é transversal a varios séculos e levou a destruicdo e relocalizacdo de mosteiros, igrejas,
pontes e outros bens publicos e privados. Estas ocorréncias levaram os governantes a tomarem
decisOes sobre as obras a realizar, de protecdo a cidade e aos campos do Baixo Mondego e as
populagdes ribeirinhas, bem como a implementac¢do de medidas de gestdo do Mondego. Nessa
perspetiva, entendemos estes edificios publicos ndo apenas como importantes elementos do
patrimdnio histdrico da cidade de Coimbra, mas igualmente como importantes testemunhos da
dinamica fluvial do Mondego e dos seus impactos econdmicos, sociais e urbanisticos ao longo
do tempo histdrico. Desse modo, sdo elementos essenciais para a caraterizacdo dos patrimonios
geomorfoldgico e hidroldgico na cidade de Coimbra.
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RESUMO

O hidrogedlogo e geomorfélogo Alexander Klimchouk (1956-2023) dedicou grande parte da sua vida profissional ao
estudo da espeleogénese hipogénica, ou seja, de uma tipologia muito especifica de atuagdo dos processos de
carsificacdo em profundidade, ligada a uma recarga hidrica per ascensum. E aqui proposto um modelo cartografico
preliminar que evidencia os principais setores da Orla-Meso-Cenozoica Ocidental de Portugal potencialmente capazes
de manifestar indicios de espeleogénese hipogénica.

Palavras-chave: Geomorfologia cdrsica; Cavidades hipogénicas; Orla Meso-Cenozoica Ocidental; Estruturas diapiricas
Key-words: Karst geomorphology; Hypogenic caves; Meso-Cenozoic Border; Diapiric structures

1. INTRODUCAO

Em jeito de homenagem ao colega e amigo Alexander Klimchouk, que faleceu prematuramente
em maio do ano passado, este artigo aspira abrir novos caminhos e perspetivas de investigacao
no ambito dos estudos de Geomorfologia Carsica em Portugal, através de uma visdo que vai
para além dos paradigmas e das abordagens tradicionais na definicdo do(s) tipo(s) de carso(s).
Figura incontornavel no panorama cientifico internacional, o hidrogedlogo e geomorfélogo
Alexander Klimchouk dedicou grande parte da sua vida profissional ao estudo do carso, com
particular énfase na andlise da carsificacdo em rochas evaporiticas e no entendimento dos
processos e mecanismos que determinam a génese e evolucdo das cavidades de dissolugdo.
Especialista em exploracdo e no estudo cientifico de grutas, Alexander Klimchouk faleceu no
passado dia 12 de maio de 2023, deixando-nos uma bagagem de conhecimentos inestimavel e,
ao mesmo tempo, inspiradora para desafios cientificos futuros.

De uma forma geral e claramente nao exaustiva, o carso corresponde a um tipo de modelado
muito particular em rochas soltveis e permeaveis (em regra por imposicdo da fraturagdo). Num
ambiente assim definido, o relevo superficial e a drenagem subterrdnea mostram carateristicas
muito peculiares, incluindo a presenca de depressdes fechadas a superficie e de cavidades ou
sistemas de cavidades mais ou menos desenvolvidas em profundidade (e.g., Cunha, 1993; Ford
& Williams, 2007; Palmer, 2007; Andreychouk et al., 2009; Klimchouk, 2015; Dimuccio, 2017; De
Waele & Gutierrez, 2022). As dguas metedricas, ao interagirem com a atmosfera e a cobertura
de solo, adquirem uma alta agressividade, proporcionando, assim, uma lenta dissolucao da
rocha, enquanto percolam e se escoam no interior do macico litico, sob a influéncia de um
gradiente hidraulico (por gravidade), definindo a natureza epigénica do carso (White, 1988;
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Ford & Williams, 2007). Em condi¢Ges diferentes, a agressividade das aguas que circulam na
rocha soltvel pode ser adquirida em profundidade, ou através da interacdo com Aacidos
epigénicos rejuvenescidos por processos profundos, definindo, nestes casos, a natureza
hipogénica do carso (Palmer, 1991, 2007).

Embora os diferentes processos e mecanismos genéticos e evolutivos das cavidades carsicas
tenham sido descritos desde o inicio do século XX, a importancia dos fluidos mineralizados
ascendentes que adquirem a sua agressividade em profundidade so foi efetivamente estudada
de forma sistematica nas ultimas décadas (mais detalhes em Klimchouk et al., 2000, 2017;
Gabrovsek, 2002; Palmer, 2007; Ford & Williams, 2007). Em particular, e na perspetiva do
chamado hipercarso de Cigna (1978), no caso da carsificacdo hipogénica, a agressividade destes
fluidos ascendentes, geralmente termais ou subsaturados, pode estar relacionada com um
enriquecimento em CO; ou H,S ligado a interacdo com gases vulcanicos ou rochas evaporiticas,
a decomposicdo de matéria orgdnica ou a oxidacdo de sulfetos, sendo que os respetivos
processos de corrosdo-dissolugcdo nas rochas soltuveis ddao origem a diferentes tipologias de
cavidades (e.g., labirinticas ou isoladas), com morfologias subterrdneas nas condutas muito
carateristicas e distintas das epigénicas. Estas uUltimas sdo ‘aparentemente’ mais comuns, em
virtude da possibilidade de se desenvolverem durantes periodos/fases espeleogenéticas mais
recentes, mascarando ou mesmo apagando eventuais morfologias hipogénicas mais antigas, na
definicdo de um carso de carater claramente poligénico. Entre os possiveis processos e
mecanismos hipogénicos, a espeleogénese por acido sulfurico (SAS) parece ser a tipologia mais
difusa (De Waele et al., 2024). Para além disso, e de acordo com Ford (2006) e Klimchouk (2007),
num contexto analitico-descritivo menos focado na geoquimica e mais relacionado com uma
abordagem hidrogeoldgica regional, o caracter hipogénico adquire-se através da atuacdo de
aguas subterraneas ascendentes e que interagem com a rocha soluvel, em condi¢Ges confinadas
ou semi-confinadas, independente da recarga hidrica sobrejacente ou imediatamente
adjacente, e sem a necessidade de especificar a origem da agressividade dos fluidos
intervenientes.

Face estas consideragOes prévias, e tendo em atencdo ambas as abordagens geoquimica e
hidrogeoldgica na definicdo da carsificacdo e da espeleogénese, o objetivo deste trabalho
prende-se com o cruzamento das informacGes de caracter lito-estratigrafico, morfo-estrutural
e hidrogeoldgico regional, de forma a revelar quais serdo os setores da Orla Meso-Cenozoica
Ocidental, onde, eventualmente, existe a possibilidade de se encontrarem indicios de
espeleogénese hipogénica e, assim, orientar futuras exploragdes espeleoldgicas e respetivos
estudos morfogenéticos.

2. ESPELEOGENESE HIPOGENICA EM PORTUGAL (POTENCIALIDADES)

Em Portugal continental, o carso com clara expressdo morfoldgica (carso epigénico) desenvolve-
se em rochas essencialmente carbonatadas de diferentes idades e com graus de carsificacao
muito diferenciados, existentes nas Orlas Meso-Cenozoicas Ocidental e Meridional. No dominio
do Macico Hespérico, alguns afloramentos de marmores, dolomitos, calcarios dolomiticos
silicificados, brechas e mineralizagdes no contacto com rochas carbonatadas, também se
apresentam carsificadas (Feio, 1952; Crispim, 2010). Seja como for, e ocupando uma porcdo
muito exigua do territdrio nacional (~5%), as unidades morfo-estruturais mais expressivas, tanto
no que diz respeito a especificidade do relevo superficial, assim como a presenca de sistemas de
cavidades em profundidade, sdo aquelas que se desenvolvem na dependéncia dos afloramentos
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carbonatados do Jurdssico Médio (Cunha, 1996; Crispim, 2010; Dimuccio, 2014; Cunha &
Dimuccio, 2014; Cunha et al., 2020; Rodrigues, 2020). Carso(s) comparativamente menos
evidentes na paisagem, mas igualmente importantes, sobretudo de um ponto de vista
hidrogeoldgico e geoquimico, podem ser reconhecidos, também, em rochas carbonatadas mais
ou menos impuras do Jurdssico Inferior e Superior, do Cretacico e do Neogénico, assim como
em tufos calcarios e travertinos do Quaterndrio (mais detalhes nas revisGes de Cunha, 1996;
Crispim, 2010; Dimuccio, 2014) (Fig. 1).
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Figura 1. Distribuicdo espacial dos principais afloramentos das unidades lito-estratigraficas afetadas por
carsificagao diferenciada na Orla Meso-Cenozoica Ocidental de Portugal e individualizagdo dos principais
setores potencialmente capazes de manifestar indicios de espeleogénese hipogénica (cada setor pode incluir
areas com carateristicas hipogénicas distintas). Incluem-se apenas as nascentes hidrotermais e altamente
mineralizadas que apontam para uma interagao de fluidos profundos com fontes de H2S (mais detalhes no
texto), de acordo com a Carta Hidrogeoldgica e da Carta das Nascentes Minerais de Portugal, ambas a escala
1:1 000 000 (1970). Utilizou-se como base cartografica a Carta Geoldgica de Portugal, a escala 1:500 000
(Oliveira et al., 1992), e a Carta Neotectdnica de Portugal Continental, a escala 1:1 000 000 (Cabral & Ribeiro,
1988).
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Os rapidos avancos cientificos concretizados nas uUltimas décadas, a nivel internacional, sobre o
reconhecimento e interpretacdo da espeleogénese hipogénica, muito deles imputaveis a
Alexander Klimchouk (2007, 2012, 2013, 2015, 2017, 2019, entre muitos outros estudos), assim
como a alguns trabalhos nacionais realizados em unidades calco-dolomiticas, sobretudo as de
idade sinemuriana (e.g., Dimuccio, 2014), e em unidades calcarias do Cenomaniano (ainda em
curso pelos autores), ambos na regido de Coimbra, tém apontado para a possibilidade de
reconhecer esta tipologia de carsificacdo também em Portugal. De facto, a presenca de
exsurgéncias hidrotermais e de outras altamente mineralizadas de tipo sulfatadas ou sulfureas,
com fluxos hidricos subterraneos que aparentam atravessar unidades potencialmente
carsificaveis, assim como a ampla interacdo entre os processos diapiricos (com evaporitos), a
fraturacdo e a presenca das unidades carsificaveis nos préprios flancos/ntcleos das estruturas
halocinéticas, sdo fortes indicios da possibilidade de atua¢do de uma espeleogénese hipogénica
em alguns setores especificos da Orla-Meso Cenozoica Ocidental. Os controles lito-
estratigraficos e morfo-estruturais, assim como as modalidades de circulacdo hidrica
subterranea, quer a escala local, quer a escala regional, sdo certamente os fatores
preponderantes na definicdo do potencial de carsificagdo hipogénica, expresso, de forma ainda
preliminar e em jeito de hipdtese de trabalho, na Figura 1.

3. ALGUMAS CONSIDERACOES FINAIS

Em geologia e geomorfologia carsica, a prépria natureza do carso com a sua marca distintiva —
i.e., a presenca de cavidades em profundidade — associada a diferentes modelos, padrdes e
segmentos de sistemas de fluxo hidrico subterraneo, por sua vez caraterizados por condi¢Oes
hidrodindamicas, geoquimicas e hidrotermais distintas, permite reconhecer duas tipologias
fundamentais de carsificacdo e de espeleogénese: (1) hipogénica, ou seja, relacionada com
sistemas hidrogeologicamente estratificados, de diferentes profundidades e graus de
confinamento, e com sistemas de fluxo por fraturacdo, funcionando como canais de
comunicagdo entre camadas permeaveis e impermedveis; e (2) epigénica, se ligada a sistemas
hidrodinamicamente abertos, ndo confinados.

Considerando esta dualidade nos processos genéticos e evolutivos das cavidades carsicas, e
verificando as carateristicas lito-estratigraficas, morfo-estruturais e hidrogeoldgicas regionais,
conseguiu-se definir espacialmente aqueles setores da Orla Meso-Cenozoica Ocidental de
Portugal em que, eventualmente, podera existir a possibilidade de encontrar evidéncias, diretas
ou indiretas, de espeleogénese hipogénica. Embora o modelo cartografico produzido se assuma
com clara valéncia preliminar, parece-nos interessante e auspicioso para orientar futuras
exploracdes espeleoldgicas, assim como novas investigacdes no ambito dos paradigmas da
moderna carsologia, em que a interpretacdo da génese e evolucdo das cavidades de dissolucdo
deve contemplar, também, a possibilidade de uma espeleogénese de caracter francamente
poligénico (hipogénico-epigénico). Ndo menos importante, esta analise regional é utilizada
como pretexto para homenagear Alexander Klimchouk, uma das figuras emblematicas da
moderna carsologia, que, com a sua paixdo pela espeleologia, o seu inato espirito critico e as
suas profundas aptiddes cientificas, enriqueceu fortemente o debate internacional sobre o
tema, proporcionando, também, novas trajetdrias a seguir por um sempre melhor e exaustivo
entendimento da carsificacdo e da espeleogénese.
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RESUMO

Este estudo avalia a resposta hidroldgica e erosiva de solos sujeitos a diferentes métodos de protegao, na
sequéncia de um incéndio florestal, que ocorreu na regidao de Coimbra em setembro de 2023. Para o efeito,
utilizaram-se técnicas de simulagédo de chuvas, por aspersdo, as quais permitiram de modo sistematico, a
realizagao de testes comparativos entre solos protegidos por palha, fibra de coco e com a cobertura natural.
Os resultados mostram a eficdcia da aplicagéo de geossintéticos de fibra de coco e da palha na protegéo dos
solos, na sequéncia de incéndios florestais, sobretudo pelo controlo que exercem no transporte de
sedimentos.

Palavras-chave: Incéndios, Eroséo dos solos; Resposta Hidroldgica; Simulagdo de Chuvas; Geossintéticos; Portugal.
Key-words: Wildfires, Soil Erosion; Hydrological Response; Rainfall Simulations; Geosynthetics; Portugal.

1. INTRODUCAO

O abandono das terras agricolas tem sido uma tendéncia nas areas rurais da regiao
mediterrdnea, especialmente em Portugal Continental. Este abandono, resultou do
despovoamento rural de dreas isoladas e mais vulneraveis economicamente (Nunes et al.,
2010). Geraram-se, como resultado, importantes transformagdes na paisagem e um
aumento dos incéndios florestais, causados principalmente pela desestruturagéo praticas
tradicionais de uso do solo, com consequéncias intensas nos processos erosivos.

Os solos, componentes fundamentais ao suporte da vida vegetal, sdo um dos
elementos particularmente vulneraveis a acao dos incéndios florestais, sendo muitas
vezes negligenciados, e sofrendo alteracdes significativas quando afetados pelo fogo. A
introducéo generalizada de plantagbes de eucalipto, principalmente no centro de Portugal,
em combinagado com a sua propensao natural ao fogo, merece especial referéncia.
Quando afetados pelo fogo, para além da destruigdo do coberto vegetal, os solos estao
associados a uma pronunciada repeléncia a agua, fatores que intensificam os processos
de erosao hidrica da camada edafica superficial. Sendo assim, é necessario a adogao de
medidas de mitigagdo da erosao poés-incéndios, visando principalmente a redugéo da
energia cinética das gotas de chuva e do escoamento superficial, que direta ou
indiretamente favorecem a infiltragao de agua e limitam o desprendimento e o transporte
de particulas do solo.

Os tratamentos de mitigagcao podem ser classificados em trés tipos principais: (i)
aumento da cobertura protetora do solo, a partir de goessintéticos que diretamente criam
uma camada, podendo ser organica (palha, residuos florestais) ou inorgénica (fibra de
coco, geomantas); (ii) refor¢co da recuperacao da vegetacéao; (iii) retengcdo do escoamento
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através de barreiras fisicas nas encostas e/ou nos cursos de agua (Girona-Garcia et al.,
2021).

Atualmente, a técnica mais experimentada em contexto cientifico dentre os
geossintéticos € a da palha, principalmente pelo seu baixo custo e alto desempenho (Prats
et al., 2012). Ainda assim, materiais tais quais as fibras de coco surgem como uma
alternativa de protecao rapida e a curto prazo, promovendo temporariamente uma
protecao ao solo — entretanto, o uso desta técnica no combate a erosao dos solos em
incéndios florestais ainda nao foi avaliada.

O principal objetivo do presente trabalho é comparar o desempenho dos
geossintéticos, constituidos por fibra de coco e por palha em relagéo a cobertura natural
do solo, numa area ardida recentemente na Regido de Coimbra, a partir de técnicas de
simulacdes de chuva e analises de solo em laboratdrio.

2. METODOS

O estudo dos processos hidrolégicos e erosivos dos solos é frequentemente
baseado na analise das taxas de escoamentos e infiltragdo das aguas pluviais, bem como
na quantidade de transporte de sedimentos por fluxo de agua superficial (Campos, 2021).
Segundo Alves (2018), os estudos que tem por objetivo avaliar o impacto ocasionado pela
erosao hidrica no solo sao dificeis de realizar em condigbes de precipitagao natural devido
a auséncia de controle de importantes varidveis como a duragao, intensidade e
distribuicdo de precipitagcéo.

No presente trabalho utilizou-se um simulador de chuva por asperséo, auma altura
de 2mdo solo, e uma parcela de 0,25 m?, método ja usado em varios estudos (Nunes et al.,
2010). Foram realizadas simulagdes em quatro &areas-amostra, num total de 18
simulagdes. Em cada area-amostra foram realizados testes com os trés métodos
adotados para este estudo: simulagdo com a cobertura natural (solo pdés-incéndio
florestal); simulagdo com a fibra de coco (700g/m2); e simulagcdo com palha (400g/m2).
Com intuito de avaliar a importancia das propriedades hidrofébicas na resposta
hidrolégica dos solos, em todas os pontos de analise foram realizados testes de hidrofobia,
aplicando o Molarity of Ethanol Droplet (MED) (Teste de Molaridade com Etanol). Foram,
igualmente, recolhidas amostras de solo. Ja em laboratorio, foi determinada a
granulometria e a densidade aparente dos solos. A determinagao da matéria orgénica foi
obtida através do método da combustdo em mufla (Forno cerdmico Modelo E2 -sonda tipo
K 1300 C - Barracha, Lda) e o conteudo de humidade foi aferido mediante a aplicagao do
método gravimétrico (Equacgao 1). Através de anadlises laboratoriais a agua recolhida no
decurso das experiéncias foi possivel avaliar a quantidade de agua escoada (em %) e de
sedimentos carreados (expressa em g m?).

x 100

. .. massa do solo himido —massa do solo seco
Humidade gravimétrica (%) = [( () (9)

massa do solo seco (g)

Equagdo 1

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 1 sdo apresentados os resultados obtidos para as propriedades dos
solos, destacando-se os elevados valores de hidrofobia assinalados em trés das areas-
amostra, em que os valores se situam entre muito e fortemente hidrofébicos.
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Tabela 1 - Sintese dos resultados das propriedades do solo de cada ponto analisado.

Areaamostral  Ponto B Ponto C Ponto D
Material Grosseiro (%) | 25 34,5 48,7 33,9
Areia (%) | 55 55,6 38,6 57,7
Argila+silte (%) | 20 9,9 12,7 8,4
Matéria Orgénica (%) | 7,62 2424 6,25 10,8
Humidade do solo (%) | 20,9 20,2 10,7 24,3
Densidade aparente (g/cm® | 0,804 1,172 0,902 0,737
Hidrofobia* (°) | 36 3 36 24

Hidrofobia*: 3. Hidroéfilo; 24. Muito hidrofébico; 36. Fortemente hidrofébico.

A Figura 1 sintetiza os resultados para o escoamento superficial, tendo por base os

valores da mediana. Os solos sem protegao sao os que apresentam menor capacidade de

infiltracéo, seguindo-se a palha e afibra de coco.

50
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ESCOAMENTO SUPERFICIAL (%)
N
[
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B Cobertura Natural [ Fibra de coco [] Palha

Figura 1 - Escoamento superficial (%) para os 3 tipos de cobertura de solo.

Em relacdo ao transporte de sedimento (Figura 2),

notam-se diferencas

significativas nos 3 tipos de cobertura. Quando se analisa a mediana, a cobertura natural

apresenta um valor de cerca de 3 vezes superior a mediana da fibra de coco e 9 vezes

superior ao da palha. No quesito da resposta erosiva total, representado pelo ultimo

quartil, a cobertura natural ultrapassou os 45 g/mz, afibra de coco obteve um valor inferior

ald g/m2 e a palha obteve um maximo de 5g/m2.
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Figura 2 - Resposta erosiva total para os trés métodos de cobertura do solo.
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Os valores relativos a concentragdes de sedimentos, verificados durante os teste
de escorréncia, encontram-se na Figura 3. E possivel constatar que a cobertura natural
apresenta os maiores valores comparativamente a fibra de coco e a palha. Ressalta-se
que, em um dos testes da fibra de coco, houve uma concentracéo elevada de sedimentos,
fazendo com que o grafico apresente um valor atipico. Ainda assim, é evidente que, tanto
na fibra de coco, quanto na palha, o valor mediano é baixo, indicando um menor
carreamento de materiais e, por conseguinte, processos erosivos menos intensos.

Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por Prats et al., (2013) e Girona-
Garcia et al., (2021), em que demonstraram, nos seus trabalhos, a eficacia da cobertura
do solo com palha para mitigar os efeitos da erosao hidrica pés-incéndio em florestas de
eucalipto, aliada a um menor custo de aplicagao. A fibra de coco, nunca testada, também
se revela bastante eficaz na protegdo do solo contra o impacto da chuva e na reducéo dos
processos erosivos. O seu custo podera, no entanto, ser mais elevado, comparativamente
ao da palha.

4,5

(8/M)

3,5

2,5

CONCENTRAGAO DE SEDIMENTOS
N

1,5

-

B Cobertura Natural [l Fibra de coco [] Palha

Figura 2 - Concentragéo de sedimentos (g/l) para os trés métodos de cobertura do solo.

4. CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho consistia na avaliagao da resposta hidrolégica
e erosivade solos na sequéncia de incéndios florestais, comparando os resultados obtidos
em contexto natural e aplicagéo de geossintéticos (palha e fibra de coco)

Verificou-se que tanto a palha quanto a fibra de coco sdo excelentes métodos de
protecao dos solos contra a erosao hidrica. A palha é um material amplamente testado no
meio cientifico, principalmente na regidao mediterrdnea, pelo seu baixo custo e alto
desempenho. Por outro lado, o geossintético de fibra de coco € mais utilizado em
construgbes civis, ou em dareas mais declivosas — devido principalmente a sua facil
aplicagdo e maior durabilidade. Foi, ainda, possivel verificar que o solo totalmente
desprotegido apds o fogo, estad altamente suscetivel a erosao, apresentando elevados
valores de hidrofobia, responsavel pela intensificagdo dos valores de escoamento
superficial e transporte de sedimentos, durante as simulagdes.
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ABSTRACT

In this study, we delineated the shorelines and classified the coastal morphology of the Tuktoyaktuk Peninsula. We
used aerial photography (1950 and 1985) and very high-resolution satellite imagery (2020) to analyse spatiotemporal
shoreline change rates and identify the morphology's influence on shoreline dynamics. Results show an average
change rate of -0.77 m/yr from 1950 to 2020, with a 31% increase since 1985. Tundra flats display the highest retreat
rates, suggesting the significance of submergence in this region.

Key-words: Arctic, Remote sensing, Coastal processes, Shoreline evolution, Coastal morphology.
Palavras-chave: Artico, Dete¢do remota, Processos costeiros, Evolugdo da linha de costa, Morfologia costeira.

1. INTRODUCTION

Arctic climate warming is causing significant changes in the landscape of permafrost regions
(Biskaborn et al., 2019; Rantanen et al., 2022). Arctic coasts, which comprise roughly 1/3 of all
global coastal areas and are highly sensitive to climate warming, have a shoreline change rate
of -0.5 m/yr despite significant local and regional variations (Irrgang et al., 2022; Lantuit et al.,
2012). Recent studies report a shoreline retreat acceleration in several regions since the 2000s
(Cunliffe et al., 2019; Irrgang et al., 2018). Shoreline retreat is increasing due to changes in
environmental drivers such as a shorter sea ice season, higher air and sea temperatures, higher
frequency and magnitude of storm surges and sea-level rise (Barnhart et al., 2016; Kim et al.,
2021; Rantanen et al., 2022).

The Tuktoyaktuk Peninsula in the Northwestern Territories of Canada lies in the continuous
permafrost zone and is composed of unlithified sediments containing high-ground ice content
(Pelletier & Medioli, 2014). This area is vulnerable to storm surge events during open-water
season, from late June to October (Whalen et al., 2022). Prevailing westerly winds, particularly
north-westerly storms, increase in frequency and strength in late autumn before freeze-up.
Alongshore currents mainly feature a SW-NE component, with local variations due to the
influence of the Mackenzie River discharges (Pelletier & Medioli, 2014).

Past coastal studies have focused on sections of the Tuktoyaktuk Peninsula but never on its
entirety (O’Rourke, 2017; Solomon, 2005). The recent increase in satellite imagery spatial
resolution and availability allows for assessing shoreline changes in spatial and temporal
variability with higher accuracy. This study applies remote sensing methods using very-high-
resolution satellite imagery and historical aerial photography to (1) classify the backshore and
foreshore coastal morphology, (2) to analyse the spatiotemporal shoreline evolution trends
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between 1950 and 2020, and (3) to identify the influence that coastal morphology exerts on
shoreline dynamics.
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Figura 5 - Subregions and main longshore drift direction along the Tuktoyaktuk Peninsula

2. METHODS

The data used in this study has been derived from the analysis of photogrammetric and remote
sensing techniques aiming to assess shoreline change and analyse it according to the coastal
morphology for c. 1000 km of shoreline in the Tuktoyaktuk Peninsula. We used very high-
resolution multispectral CNES/Pléaides Satellite Imagery from July 2020 and pansharpened at
0.5 m. The Pléiades Imagery, along with the ArcticDEM 2-meter spatial resolution, were used as
a reference to orthorectify historical aerial photography from 1950 and 1985 from the NRCan
EOMDS library. The Pléiades scenes and the orthorectified aerial photography were used to
digitise the shoreline manually for each year (1950, 1985 and 2020). The digitalisation was made
by a single operator, using the high-water line as the predominant shoreline proxy. The cliff top
line was used as a proxy in areas where the high-water line was not possible to assess in the
2020 imagery (due to the presence of ice on the beach), maintaining the same criteria in the
corresponding areas in the 1985 and 2020 imagery. The shoreline change rates were calculated
using the Digital Shoreline Analysis System v. 5.0 (Himmelstoss et al., 2018). An independent
geolocation accuracy assessment was done to evaluate the shoreline uncertainty of each period,
which was then incorporated into the shoreline change rates results.

The coastal morphology classification was based on the analysis of the Arctic DEM and Pléiades
imagery and was done for the backshore and foreshore. This classification was then used to
analyse the shoreline change rates. We divided the backshore into (1) Bluffs without ice wedges,
(2) Bluffs with ice wedges, (3) Tundra flats, and (4) Barrier beaches and sandspits. The foreshore
morphology was divided into (1) Beach, (2) Tundra Flats and (3) Active Bluffs.
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3. RESULTS AND DISCUSSION

The Tuktoyaktuk Peninsula's backshore is composed of Bluffs without Ice Wedges (41%), Tundra
Flats (28%), Bluffs with Ice Wedges (15%) and Barrier Beaches and Sandspits (15%). The bluffs
were subdivided by bluff height, and the Tundra Flats were subdivided by the existence of
intertidal wet areas and shoreline complexity. The foreshore is mainly composed of Beaches
(53%), followed by Tundra Flats (31%) and Active Bluffs (16%).

Shoreline change rates calculation yielded an average of -0.77 m/yr, varying between 7.6 m/yr
at aggrading sandspits to -26.1 m/yr at low-lying tundra flats. The average rate increased 31%
between the two 35-year periods analysed, from -0,67 m/yr (1950-1985) to -0.88 m/yr (1985-
2020) (Table 1).

Table 2 — Shoreline change statistics for the Tuktoyaktuk Peninsula for 1950-1985, 1985-2020 and 1950-2020.

Mean Median shoreline . .
Time shoreline shoreline change rate Retreat Retreat<-1  Aggradation  Aggradation
eriod chanee rate  change rate standard (% of all m/yr (% of (% of all > 1 m/yr (% of
P (mg/yr) (mg/yr) deviation transects) all transects) transects) all transects)
(m/yr)
1950-1985 -0.67 -0.45 1.13 85 26 15 3
1985-2020 -0.88 -0.56 1.61 91 29 9 3
1950-2020 -0.77 -0.53 1.01 94 27 6 1

Shoreline retreat rates along the Beaufort Sea coast from 1950 to 2020 were generally higher in
sectors facing predominant north and north-westerly winds, such as Atkinson Point (ATKN),
Cutoff Bluff (CUTO), and Bols Point (BOLS). These sectors experienced average retreat rates of -
1.55 m/yr, -1.36 m/yr, and -1.23 m/yr, respectively. On the other hand, Kukjuktuk Bay (KUKJ)
and Toker Point (TOKR) had lower average retreat rates of -0.5 m/yr. However, there were
notable hotspots along sheltered and low-lying areas and differences in average rates among
different morphologies. Tundra Flats had the highest retreat rates in both backshore (-1.09
m/yr) and foreshore (-1.01 m/yr), while Bluffs without Ice Wedge Polygons had the lowest
backshore retreat rates (-0.60 m/yr). The presence of Ice Wedges in backshore bluffs
contributed to increasing retreat rates (-0.87 m/yr). Barrier Beaches and Sandspits had a
shoreline change rate of (-0.77 m/yr). Foreshore Beaches (-0.74 m/yr) may hinder coastal retreat
when fronting Tundra Flats backshore. Active Bluffs were the most stable foreshore morphology
(-0.62 m/yr).

The Tuktoyaktuk Peninsula has a complex and sinuous coastal area, where low-lying tundra
formations pose no barrier to incoming waters. Consequently, these areas experience higher
retreat rates, increasing spatial loss. The drivers of shoreline retreat rates in this region differ
from those in other areas along the Beaufort Sea coast, with submergence having a greater
impact than erosion, as evidenced by the larger retreat rates in low-lying areas. However, this
process remains poorly understood, and further research is necessary to identify its drivers and
impacts and to distinguish it from coastal erosion. This distinction will be crucial to improving
climatic and morphodynamic models.

Acknowledgements
This work was funded by NUNATARYUK under the European Union's Horizon 2020 Research and
Innovation Programme (grant agreement nr. 773421) and is a contribution to the program T-

194



Publicagbes da Associagdo Portuguesa de Geomorfdlogos, Vol. Xll, 2024.
102 Congresso Nacional de Geomorfologia. Dindmicas geomorfolégicas no espago e no tempo.

MOSAIC - Terrestrial Multidisciplinary distributed Observatories for the Study of Arctic
Connections. Bernardo Costa is funded by the Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia (grant
2022.11845.BD). Dustin Whalen and Micheal Lim were funded and supported by the Program
of the Natural Environment Research Council (NERC), which funded ONE Planet Doctoral
Training Partnership (NE/S007512/1) and the Nuna Project (NE/X005658/1). We gratefully
acknowledge the field support and logistics funding from Natural Resources Canada. Pléiades
imagery was acquired through the ISIS Pléiades Program in connection with the WMO Polar
Space Task Group. We acknowledge the community of Tuktoyaktuk, the Tuktoyaktuk
Community Corporation, the Tuktoyaktuk Hunters and Trappers Committee and the Inuvialuit
people for their continued support and for allowing us to conduct research in their lands.

References

Barnhart, K., Miller, C., Overeem, ., & Kay, J. (2016). Mapping the future expansion of Arctic
open water. Nature Climate Change, 6(3), 280-285. https://doi.org/10.1038/nclimate2848
Biskaborn, B., Smith, S., Noetzli, J., Matthes, H., Vieira, G., Streletskiy, D., Schoeneich, P.,
Romanovsky, V., Lewkowicz, A., Abramov, A., Allard, M., Boike, J., Cable, W., Christiansen,
H., Delaloye, R., Diekmann, B., Drozdov, D., Etzelmdller, B., Grosse, G., ... Lantuit, H.
(2019). Permafrost is warming at a global scale. Nature Communications, 10(1), 1-11.
https://doi.org/10.1038/s41467-018-08240-4

Cunliffe, A. M., Tanski, G., Radosavljevic, B., Palmer, W. F., Sachs, T., Lantuit, H., Kerby, J.
T., & Myers-Smith, I. H. (2019). Rapid retreat of permafrost coastline observed with aerial
drone photogrammetry. The Cryosphere, 13(5), 1513-1528. https://doi.org/10.5194/tc-13-
1513-2019

Himmelstoss, E., Henderson, R., Kratzmann, M., & Farris, A. (2018). Digital Shoreline
Analysis System (DSAS) Version 5.0 User Guide. In Open-File Report 2018-1179.
https://doi.org/10.3133/0fr20181179

Irrgang, A., Bendixen, M., Farquharson, L., Baranskaya, A., Erikson, L., Gibbs, A., Ogorodov,
S., Overduin, P. P., Lantuit, H., Grigoriev, M., & Jones, B. (2022). Drivers, dynamics and
impacts of changing Arctic coasts. Nature Reviews Earth & Environment.
https://doi.org/10.1038/s43017-021-00232-1

Irrgang, A., Lantuit, H., Manson, G., Gunther, F., Grosse, G., & Overduin, P. (2018).
Variability in Rates of Coastal Change Along the Yukon Coast, 1951 to 2015. Journal of
Geophysical Research: Earth Surface, 123(4), 779-800.
https://doi.org/10.1002/2017JF004326

Kim, J., Murphy, E., Nistor, |, Ferguson, S., & Provan, M. (2021). Numerical Analysis of Storm
Surges on Canada’s Western Arctic Coastline. Journal of Marine Science and Engineering,
9(3), 326. https://doi.org/10.3390/jmse9030326

Lantuit, H., Overduin, P., Couture, N., Wetterich, S., Aré, F., Atkinson, D., Brown, J.,
Cherkashov, G., Drozdov, D., Forbes, L., Graves-Gaylord, A., Grigoriev, M., Hubberten, H.,
Jordan, J., Jorgenson, T., @degard, R., Ogorodov, S., Pollard, W., Rachold, V., ... Vasiliev, A.
(2012). The Arctic Coastal Dynamics Database: A New Classification Scheme and
Statistics on Arctic Permafrost Coastlines. Estuaries and Coasts, 35(2), 383-400.
https://doi.org/10.1007/s12237-010-9362-6

O’Rourke, M. (2017). Archaeological site vulnerability modelling: The influence of high
impact storm events on models of shoreline erosion in the Western Canadian arctic. Open
Archaeology, 3(1), 1-16. https://doi.org/10.1515/0opar-2017-0001

Pelletier, B., & Medioli, B. (2014). Environmental atlas of the Beaufort coastlands.
Geological Survey of Canada, Open File, 7619, 1-271. https://doi.org/10.4095/294601
Rantanen, M., Karpechko, A. Yu., Lipponen, A., Nordling, K., Hyvarinen, O., Ruosteenoja,
K., Vihma, T., & Laaksonen, A. (2022). The Arctic has warmed nearly four times faster than

195



Publicagbes da Associagdo Portuguesa de Geomorfdlogos, Vol. Xll, 2024.
102 Congresso Nacional de Geomorfologia. Dindmicas geomorfolégicas no espago e no tempo.

the globe since 1979. Communications Earth & Environment 2022 3:1, 3(1), 1-10.
https://doi.org/10.1038/s43247-022-00498-3

Solomon, S. (2005). Spatial and temporal variability of shoreline change in the Beaufort-
Mackenzie region, northwest territories, Canada. Geo-Marine Letters, 25(2-3), 127-137.
https://doi.org/10.1007/s00367-004-0194-x

Whalen, D., Forbes, D. L., Kostylev, V., Lim, M., Fraser, P., Nedimovic, M. R., & Stuckey, S.
(2022). Mechanisms, volumetric assessment, and prognosis for rapid coastal erosion of
Tuktoyaktuk Island, an important natural barrier for the harbour and community. Canadian
Journal of Earth Sciences, 59(11), 945-960. https://doi.org/10.1139/cjes-2021-0101

196



Publicagbes da Associagdo Portuguesa de Geomorfdlogos, Vol. Xll, 2024.
102 Congresso Nacional de Geomorfologia. Dindmicas geomorfolégicas no espago e no tempo.

Geomorfologia do Vale de Varrados (Alto Vale do Rio Garona, Pirenéus Centrais)

Geomorphology of the Varrados Valley (Upper Garonne Basin, Central Pyrenees)

M. Fernandes'”, M. Oliva?, G. Vieira'®, L. Lopes*, P. Matos"?®

1Centro de Estudos Geograficos, Instituto de Geografia e Ordenamento do Territdrio, Universidade de Lisboa,
Portugal

2Departmento de Geografia, Universitat de Barcelona, Catalunha, Espanha

3Laboratério Associado Terra, Portugal

4 Centro de Ecologia Aplicada “Professor Baeta Neves” (CEABN), InBIO, Instituto Superior de Agronomia,
Universidade de Lisboa, Portugal

* marcelo.fernandes@campus.ul.pt

RESUMO

A cartografia geomorfoldgica em regides montanhosas é fundamental para uma compreensdo precisa sobre a
dindmica ambiental passada e presente. Aqui, apresenta-se um mapa geomorfolégico do Vale de Varrados, Alto Vale
do Rio Garona (Pirenéus Centrais), a escala 1:25 000 que cobre uma drea de 46 kmZ2. O mapa identifica 39 unidades
geomorfoldgicas, classificadas em distintas classes morfogenéticas: glacidria, periglacidria, nival, carsica, vertente,
aluvial e fluvial. A drea inclui evidéncias geomorfoldgicas de glaciagdes quaternarias, reconstruidas com base na
distribuicdo de sistemas morénicos no vale e nos circos glacidrios. Apds a deglaciagdo do vale, a paisagem foi afetada
por processos periglacidrios, de vertente, aluviais e fluviais que caracterizaram a fase paraglaciaria. Para além da
reconstrugdo paleoambiental, o mapa pode também ser utilizado para promover o geopatrimonio, a geoconservagao,
bem como para a integragdo da andlise de riscos no planeamento e ordenamento do territério de uma das areas mais
visitadas do Vale de Aran.

Palavras-chave: Glaciarismo de montanha, Processos pds-glacidrios, Cartografia geomorfoldgica, Pirenéus Centrais,
Vale de Varrados

Key-words: Mountain glaciation, Postglacial processes, Geomorphological mapping, Central Pyrenees, Varrados
Valley

1. INTRODUCAO

O relevo é a camada superficial da Terra, transformada pela interagdo entre os dominios fisico
e/ou antrépico (Griffiths et al., 2011). Para compreendé-lo, a cartografia geomorfoldgica
permite sintetizar a distribuicdo das formas e depdsitos, dando uma imagem abrangente no
reconhecimento dos processos morfogenéticos que o moldam (Paron e Claessens, 2011). Estes
processos podem ser interpretados e organizados numa perspetiva cronoldgica, indicando
hipéteses sobre a respetiva escala temporal dos acontecimentos: macro (milhGes), meso
(milhares) e microescalas (incluindo a dindmica atual; Baker, 1986). Em termos praticos de
representacdo, a cartografia geomorfolédgica tem sido produzida a partir de varias perspetivas,
como levantamentos aéreos ou levantamentos in situ, e consequentemente ajustando-se a
escalas pequenas (>1:1 000 000) ou grandes (<1:10 000; Dramis e Bisci, 1998; Pefia-Monné et
al.,, 1997). No caso dos Pirenéus, nomeadamente no setor central, esta cartografia tem sido
ajustada a pequenas escalas (Marti-Bono e Garcia-Ruiz, 1994).

Os trabalhos relacionados com cartografia geomorfoldgica no Vale de Varraddos comegaram com
Marti-Soler (1988), que destacou as formas de relevo de origem glaciaria, como os circos
glacidrios, covoes, ferrolhos e alguns depdsitos morénicos nas partes altas. Nas vertentes,
desenhou grandes movimentos de massa em vertente assim como formas de erosao linear,
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identificando no fundo de vale, depdsitos aluviais e de vertente. Mais tarde, Serrat et al. (1994),
na edi¢cdo do Atles de la Val’Aran, publicaram uma cartografia genérica para incluir as principais
formas de relevo de todo o Vale de Aran: circos glaciadrios e grandes depdsitos de movimentos
de massa em vertente. Por fim, entre 1994 e 1996, o Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia
produziu um mapa geomorfoldgico e um capitulo sobre Geomorfologia nas noticias explicativas
dos mapas geoldgicos de Espanha (1:50 000), dividindo o Vale de Varrados em duas folhas: Isil
(Sanz-Lopez et al., 1996) e Canejan-Vielha (Garcia-Sansegundo et al., 1994). Nestas cartografias,
especial énfase foi dada aos depdsitos de vertente.

O objetivo do presente trabalho consiste em apresentar um mapa geomorfoldgico a escala 1:25
000 com base em métodos de cartografia de muito alta precisdo, do Vale de Varrados, de modo
a representar a complexidade das formas de relevo e processos morfogenéticos desta area de
montanha.

2. AREA DE ESTUDO

O Vale de Varrados esta situado nos Pirenéus Centrais e € um dos tributarios mais elevados do
Alto Vale do Rio Garona. Tem uma darea de cerca de 46 km?, 11 km de comprimento e 4 km de
largura, e administrativamente é parte integrante do Vale de Aran em Espanha. O Vale de
Varrados dispde-se de Este para Oeste e as maiores altitudes encontram-se nos picos dos circos
glacidrios, localizados quer a norte (Tuc de Armeros: 2534 m e eth Montlude: 2518 m), quer a
sul (Tuc de Samont: 2507 m) do fundo de vale. O perfil longitudinal do fundo de vale esta
ligeiramente infletido para norte e tem um desnivel de 1100 m que comeca na portela Colhada
de Varrados, a ca. 2000 m, e termina na convergéncia com o vale principal do Garona (ca. 900
m).

O Vale de Varrados faz parte do soco paleozoico dos Pirenéus Centrais que foi deformado e
levantado durante a orogenia alpina (Garcia-Sansegundo et al., 1994). A orientacdo E-W do vale
coincide com a organizacao das principais unidades litoestruturais, tendo como principal
evidéncia a Falha de Bossost.

De facto, esta falha coincide com o desenvolvimento do fundo de Vale de Vadarros e separa as
duas principais unidades morfoestruturais locais: infraestrutura e superestrutura (Garcia-
Sansegundo, 2004). A primeira, a Norte da falha, € composta por filitos e xistos intercalados por
calcarios do Carbonifero-Pérmico afetadas por metamorfismo de contacto devido a ascensdo de
pegmatitos e leucogranitos datados de 338 Ma (Mezger e Gerdes, 2016). A segunda, a Sul da
falha, € composta por arddsias com intercalacGes de calcarios do Devdnico e estd incluido no
sinclinal de Aran (Mapa geologic, 2017).

O clima atual, tendo como fonte as estagGes mais proximas do Vale de Varrados (Vielha, 980 m;
Port de la Bonaigua, 2266 m), é dominado por massas de ar atlanticas humidas e frescas. A
precipitacdo média anual no fundo do vale é de ca. 900 mm na aldeia de Vielha, e aumenta para
1200 mm na linha de festo em Port de la Bonaigua. As temperaturas médias anuais do ar nestes
dois locais sdo de 9,6°C e 2,7°C, respetivamente, sugerindo condig¢des climaticas desfavoraveis
para a ocorréncia da isotérmica anual dos 0°C no Vale de Varradds uma vez que se situa a 2950
m nos Pirenéus Centrais (Lopez-Moreno et al., 2016).

O Vale de Varrados apresenta uma vegetacdo euro-siberiana, com florestas folhosas (ex:
Quercus pubescens) e coniferas (ex: Pinus sysvestris) nas altitudes mais baixas (1000-1500 m),
dominancia de bosques mistos de abetos (Abies alba) e faia (Fagus sylvatica) nas altitudes
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intermédias (1500-2100 m), sendo substituidos por prados alpinos em altitudes superiores
(>2100 m; Bolos e Vigo, 1984).

3. METODOLOGIAS

O mapa geomorfoldgico do Vale de Varrados teve como principal foco as formas de relevo que
foram delineadas e cartografadas de acordo com Joly (1997) e Lambiel et al. (2013) e agrupadas
segundo os seguintes critérios morfogenéticos: glaciarios, periglacidrios, graviticos, aluviais,
fluviais, e nivais.

As formas de relevo foram identificadas com base em multiplas fontes de informacéo,
nomeadamente: i) modelo digital do terreno derivado de LiDAR (1x1 m; Institut Cartografic i
Geologic da Catalunya: ICGC), ii) mapas anaglificos online (https://www.ign.es/iberpix2/visor/),

iii) imagens de satélite, e iv) ortofotomapas (ICGC). Todas as formas de relevo foram validadas
durante as campanhas de verdao, com uma cobertura de neve muito reduzida a pequenas
convexidades acima dos 2400 m.

4. RESULTADOS

A anadlise detalhada da distribuicdo das formas de relevo e depdsitos divide-se em fundo de vale,
vertentes e circos glaciarios.

O fundo de vale é caracterizado por trés setores: o inferior com maior declive, intermédio com
menor declive e um superior com declive variavel. O setor inferior (entre os 900-1500 m) é
marcado por um entalhe acentuado, de fundo em V, com cerca de 6 km de extensao e declives
em torno dos 10°. A area terminal do setor inferior € composta por uma estreita planicie aluvial
(méax. 60 m de largura) entre a convergéncia com o Rio Garona e os 1000 m. Nas margens do
fundo de vale, em contacto com o sopé da vertente, os cortes na estrada expdem sequéncias
sedimentares mal calibradas compostas por blocos angulosos de arddsia assentes numa matriz
areno-siltosa, interpretadas como depdsitos de escoadas. Destaca-se a existéncia de um
depdsito em talude na margem esquerda do vale, a 950 m, e com 3 m de altura, com
caracteristicas sedimentoldgicas pouco frequentes. Apresenta uma estratificagdo bem definida
e organizada em 5 unidades: a) unidade inferior com 30 cm é composta por areias intercaladas
por finos (milimetros) leitos de silte cada vez mais espessos na parte superior; b) unidade de
argilas e silte com 15 cm; c) camada de areias com 20 cm; d) camada de argilas com 5 cm e com
contacto irregular e oxidado; e) camada superior com 2 m com blocos de 50 cm mal calibrados
numa matriz fina de areno-siltosa.

No setor intermédio do fundo de vale (entre os 1500 e 1600 m), os declives suavizam atingindo
2°. Aqui encontram-se manchas de material fino associado a planicies aluviais interrompidas por
superficies polidas. Nos seus limites laterais, ocorrem leques aluviais e taludes de detritos,
particularmente na margem direita. Nesse setor, existe ainda uma garganta fluvial condicionada
pelo contato litoldgico entre xistos e calcdarios e entalhada pela cascata do Salt deth Pish que é
projetada desde o vale suspenso do circo de Palomera (2479 m).

No setor superior do fundo de vale (entre os 1600 m e 2000 m), os declives aumentam até
atingirem a portela de Colhada de Varrados, resultando num valor médio de 7°. De jusante para
montante, um depdsito na margem esquerda do rio composto por blocos de dimensdo métrica
dispostos de forma irregular é considerado till secundario. Aos 1700 m, uma area deprimida
associada a sobreescavacdo glaciaria esta colmatada por material fino. Nas partes mais altas,
predominam as superficies polidas, a ocidente, e um depdsito, a oriente, com varias cristas
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alongadas, considerado moreia. Estas cristas estdo especialmente preservadas a S e SE,
evidenciado moreias laterais que convergem para Unhola e frontais que terminam nos limites
da portela. O facto de serem vdrias cristas alongadas e quase-paralelas pode ser indicador de
moreias de um glaciar coberto. A auséncia de blocos pode estar associada ao substrato de
arddsias facilmente degraddvel pela dinamica pds-glacidria que também afetaram
consideravelmente as cristas morénicas. Contudo, é a primeira vez que este depdsito é
identificado e evidencia a glaciacdo da Colhada de Varrados que, de facto, é uma area particular
por ser uma portela entre dois circos glaciarios (Malhs dera Tartera, 2435 m, a norte, e Pincéla,
2534 m, a sul) e pela sua posi¢cdo marginal entre os vales de Varrados e Unhola.

As vertentes podem ser divididas em setor ocidental, central e oriental. No setor ocidental, as
vertentes desenvolvem-se desde o fundo de vale até as cristas rochosas, a 2100 m, e estdo
cobertas de um bosque denso de abeto (expostos a norte) e faia (expostos a sul), apenas
interrompidas por barrancos periodicamente ativados por escoadas e/ou avalanches (ex:
escoada que, na primavera de 2020, afetou a estrada).

O sector central comec¢a com um grande deslizamento na margem direita com blocos de arenito,
xisto e granito de dimensdo métrica a superficie. Na restante parte da margem direita, a base
das vertentes esta coberta de taludes de detritos encimados pelo rebordo rochoso e polido que
provavelmente marca o limite maximo da espessura dos gelos da ultima glaciacédo (ca. 400 m),
assim como, de leques aluviais especialmente associados a barrancos que incidem naquele
rebordo. O setor superior esta marcado por blocos de desabamento associados a uma crista
rochosa em calcdrio. Na margem esquerda, as vertentes estdo recortadas por cicatrizes de
deslizamento na generalidade da sua area e por um depdsito que afeta toda a vertente. No
tributario direito do vale principal, Siésso, existe uma moreia a 1800-1900 m na margem direita
e um glaciar rochoso a 2000 m na margem esquerda.

No setor oriental, duas cristas morénicas na vertente da margem direita com 500 m de
comprimento e a 300 m (1950 m) do fundo de vale marcam o limite maximo da espessura dos
gelos. Estas moreias dao lugar a um grande movimento de massa compartimentado por
cicatrizes internas e encimado por uma moreia frontal a 2100-2200 m. A vertente da margem
sul esta polida e com algumas depressdes preenchidas por aluvides.

Por fim, as partes altas sdo caracterizadas pela presenca de uma duzia de circos glaciarios do
setor central e oriental. No setor central, os circos expostos a Norte e a Sul preservam moreias
entre os 1900 e os 2200 m. Pese embora os circos expostos a Sul sejam incipientes e as moreias
pouco desenvolvidas, também existe um glaciar rochoso a 2200 m. No setor oriental, os circos
expostos a Norte (Pincéla, Nere, e d’Auran) preservam claras morfologias em anfiteatro, com
lagos em rosario rodeados de superficies polidas e moreias a 2200 m e a 2400 m. Nas paredes
rochosas que ladeiam os circos glacidrios, existem taludes de detritos alimentados por
desabamentos e na restante area, I6bulos de solifluxdo afetam o solo pouco desenvolvido. Nos
circos expostos a Sul, o melhor exemplo é o de Palomera, onde existe o maior lago de Varrados,
fechado do um ferrolho em substrato de quartzitos. Neste substrato preservam-se os melhores
exemplos de estrias glacidrias que evidenciam a direcdo do gelo para Sul. E neste setor, onde as
duas areas de transfluéncia glaciaria, Armeros e Pincéla, evidenciam que o gelo destes circos
fluia para os vales de Unhola e Saliente, respetivamente.

5. DISCUSSAO
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As evidéncias glacidrias, como superficies polidas no fundo de vale, as moreias a 1960 m e o
rebordo rochoso a mesma altitude indicam que o Vale de Varrados foi glaciado durante a
maxima extensdo do gelo da ultima glaciacdo. Pese embora algumas reservas sobre a glaciagdo
do setor inferior do vale tenham sido apontadas devido ao seu encaixe tipicamente fluvial
(Marti-Soler, 1988), note-se que os modelos mais recentes da distribuicdo dos glaciares da bacia
do Rio Garona durante esta fase, apontam para uma espessura de gelo com mais de 800 m no
vale principal, a cota na desembocadura do Vale de Varrados (Fernandes et al., 2018, 2021). Ou
seja, mesmo que o gelo das partes altas ndo tenha sido suficiente para atingir o fundo de vale,
o glaciar do Garona poderia alimentar o Vale de Varrados.

Depois do recuo dos glaciares, a dinamica de fundo de vale pode ter sido caracterizada pelo
aporte de grandes quantidades de agua de fusdo glaciaria e pelo desenvolvimento de lagos
proglaciarios. Esta interpretagdo sustenta-se nas caracteristicas sedimentares do corte original
gue evidencia a existéncia de um ambiente de deposi¢do lacustre antecedido e sucedido por
ambientes fluviais e colmatado por processos de vertente cuja idade é desconhecida, mas
possivelmente associada a deglaciacdo (<19-11 ka). As vertentes foram amplamente afetadas
por grandes deslizamentos de profundidade varidvel como é o caso do deslizamento na vertente
direita do setor oriental, que é original deste trabalho.

A deglaciacdo foi interrompida por outros trés pequenos avangos glacidrios nos vales e dentro
dos limites dos circos glaciarios. Nos vales, a moreia a 1800-1900 m do tributario de Siesso
evidencia um avanco glaciario alimentado pelo circo ocidental do Arméros. Nos circos, houve
duas fases de avanco/estabilidade glaciario: i) as moreias externas no fundo do circo, frontais e
laterais (ex: Malhs dera Tartera) a 2000-2200 m; ii) as moreias mais espessas e internas nas
paredes do circo (ex: Nere ou Pinceéla), a 2200-400 m. Paralelamente, a medida que a deglaciagdo
evoluia, os processos periglaciarios com ambientes de permafrost ocupavam os vales e os circos.
Este é o exemplo dos glaciares rochosos no tributario de Siesso, a 2000 m, e no circo de
Montlude, a 2200 m de idade desconhecida. Contudo, atualmente, os processos
geomorfologicos de génese periglacidria ainda ocupam os circos, na medida que ha Iébulos de
solifluxdo bem conservados. Nas vertentes, os processos graviticos estdo associados a escoadas
e desabamentos e no fundo de vale, predominam processos fluviais.

6. CONCLUSOES

A andlise geomorfoldgica detalhada do Vale de Varrados permitiu reconstruir a complexa
evolucgdo glaciaria e pds-glaciaria nos Pirenéus Centrais. Ocorrem evidéncias claras de glaciacdo
passada, incluindo morfologias tipicas de glaciarismo, como circos glaciarios, superficies polidas,
moreias e estrias em diferentes altitudes. Este arranjo de formas permite organizar a dindmica
glacidria do Vale de Varrados em 4 fases: i) de maxima espessura do gelo da ultima glaciagao,
com 300-400 m; ii) de vale, com moreias a 1800-1900 m; iii) de fundo de circo, com moreias a
2000-2200 m; iv) de paredes de circo, com moreias a 2200-2400 m. A complexidade das
condicBes ambientais durante a deglaciacdo esta registada num depdsito lacustre no fundo de
vale, em grandes deslizamentos nas vertentes e na presenca de glaciares rochosos nos vales e
circos. De forma geral, a dinamica atual é evidenciada por processos periglaciarios nos circos,
graviticos nas vertentes e fluviais no fundo de vale.
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RESUMO

O aumento da temperatura no Artico e Subdrtico tem vido a originar impactos ambientais e socioeconémicos
profundos. Usando dados de detegdo remota de ultra-alta e muito alta resolugdo, foram caracterizadas as unidades
geoecoldgicas de um setor do Subartico canadiano no limite tundra-floresta boreal. A analise foi realizada com
cartografia geomorfoldgica e das comunidades vegetais. A dindmica geoecoldgica encontra-se dependente da
escala de andlise, sendo a influéncia do clima mais evidente no periodo em andlise mais longo, no qual se
sobrep0Os aos constrangimentos ecolégicos e geomorfolédgicos locais.

Palavras-chave: Arbustizagdo; Detegdo remota; Geoecologia; Permafrost; Termocarso
Key-words: Shrubification, Remote Sensing, Geoecology, Permafrost, Thermokarst

1. INTRODUCAO

O aumento generalizado da temperatura média global é especialmente acentuado no
Artico e subartico, motivando impactes ambientais e socioecondmicos. Estas regioes
contém a maior extensao de permafrost do Hemisfério Norte (French, 2018), armazenando
50 % do carbono organico global (Tarnocai et al., 2009). Num contexto de fusdo do
permafrost, o carbono é libertado sob a forma de metano e diéxido de carbono,
constituindo um mecanismo de retroagdo positiva para o aumento da temperatura global
(Barry & Gan, 2022). Nas regides com permafrost rico em gelo observam-se alteragdes na
paisagem, como o desenvolvimento e expansdo da vegetagdo para norte, associada a
processos de arbustizagao, instabilidade dos solos, e formagao de lagos termocarsicos,
aumentando a vulnerabilidade das comunidades indigenas face a um territério em rapida
mudancga (Brenton et al., 2009; French, 2018). O presente estudo visa caracterizar e
analisar as unidades geoecolodgicas do limite tundra-floresta boreal num setor do
Subartico Canadiano em rapido aquecimento.

2. AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se no setor sudeste da Baia de Ungava, na margem oriental do
estuario do rio George, a cerca de 8 km a noroeste da vila de Kangigsualujjuaqg. Constitui
um fundo de vale glaciario com depodsitos morénicos e terragos glacio-marinhos,
encontrando-se no limite entre tundra e floresta boreal. As unidades geoecoldgicas
presentes na area de estudo resultam de um passado associado a deglaciagao,
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submersao e emersao marinha, esta ultima acompanhada por agradagcao e subsequente
fusdo do permafrost, originando impactes na distribuicdo da vegetagcdo e nos ciclos
biogeoquimicos.

3. METODOS E TECNICAS

A analise foi baseada em imagens 6ticas e multiespectrais obtidas com drone e em dados
de espetrometria de campo recolhidos em setembro de 2022, juntamente com fotografias
aéreas histéricas de 1960 e imagens multiespectrais de satélite de muito alta resolugao de
2013 e 2019. Foi elaborada cartografia geomorfolégica e das comunidades vegetais com
recurso aos dados de detegcdo remota de ultra-alta e altaresolucéo, e analisada a evolugéo
das comunidades vegetais entre 2013 e 2019. As unidades geoecolégicas foram
identificadas e caracterizadas com base na analise da distribuicdo das comunidades
vegetais e na sua relagdo com as formas de relevo e processos geomorfologicos. A
evolugao das unidades geoecologicas desde 1960 foi analisada numa area amostra, com
recurso a fotografias aéreas histéricas e a dados de detegdo remota de ultra-alta
resolucéo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A area de estudo apresenta-se geomorfologicamente diversa, com a presenga de formas e processos
glacidrios, lacustres, fluviais e fluviomarinhos, periglacidrios e nivo-edélicos, entre os quais moreias de fundo,
depdsitos e terragos fluviomarinhos silto-argilosos, palsas e lithalsas. As palsas e lithalsas constituem
monticulos com permafrost que apresentam composigdo predominantemente orgénica no caso das
primeiras, ou mineral no caso das segundas. Estes monticulos apresentam grau de degradagao que varia em
funcéo da dimensao e forma destes elementos, sendo mais evidente nas palsas de menor dimensao e com

forma cénica. A sucessdo ecoldgica, entre 2013 e 2019, vé-se limitada pelas caracteristicas
geomorfologicas locais e respetiva influéncia de fatores abidticos para um significativo
desenvolvimento e expansdo das comunidades. 0O curto periodo em analise nio favoreceu a detecéo de
tendéncias de arbustizagao e desenvolvimento das comunidades arbodreas. Entre 2013 e
2019, verificou-se um aumento mais significativo da drea ocupada por coniferas (29%).
Quando comparadas com comunidades arbustivas como Salix e Betula, as coniferas
apresentam um processo de colonizagdo mais lento face a eventos de perturbagdo, sendo
0 aumento da &area ocupada por esta comunidade motivado pelo crescimento e
alargamento da copa, sombreando as comunidades adjacentes. Tal como a Salix, as
coniferas tém vindo a expandir-se junto a lagos, lagoas e cursos de agua. Destaca-se,
também, o aumento de 4% da area ocupada por Salix em areas onde ocorreram eventos
de perturbacéo (ex: degradagio ou colapso de palsas/ lithalsas), e a presenca de Betula
em setores que anteriormente ndo eram colonizados por comunidades arbustivas,
traduzindo a maior capacidade de adaptacao da Salix e da Betula.

Foram identificadas oito unidades geoecoldgicas: A evolugao e dindmica destas unidades
entre 1960 e 2022 mostra-se maioritariamente controlada pela influéncia de processos
geomorfologicos e bioldgicos desencadeados pelo clima. Tomando como exemplo os
Planaltos e aglomeragdes palsicas e lithalsicas, estes constituem a unidade com maior
diminuicédo da sua area (28%) entre 1960 e 2022. Tal alteragdo advém da degradacéao e
colapso de palsas e lithalsas por fusdo do permafrost. No caso dos setores onde a
degradacéo dos Planaltos e aglomeragdes palsicas e lithalsicas se deu nas proximidades
de cursos de agua, verificou-se a sua evolugao para corredor ripicola.
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5. CONCLUSAO

Aplicando imagens de ultra-alta e muito alta resolugcdo, foram mapeadas as comunidades
vegetais e caracterizadas as formas e processos geomorfolégicos. As unidades
geoecolodgicas foram classificadas, e analisada a sua distribuicdo e dindmica. Tratando-se
de um curto periodo de analise (2013 a 2019), os processos de arbustizagao e migragao da
linha latitudinal das arvores para norte mostraram-se pouco significativos, relacionando-
se com fatores de microescala, como as caracteristicas geomorfolégicas locais e a
influéncia de fatores abioticos. A dindmica geoecoldgica, analisada para um periodo mais
alargado (1960 a 2022), demonstra uma maior influéncia do clima no controlo da evolugéao
e dindmica da paisagem, sobrepondo-se aos constrangimentos ecoldgicos e
geomorfologicos locais.
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RESUMO

A 18 e 19 de novembro de 1983, a regido de Lisboa foi afetada por um periodo de chuvas intensas e de curta
duragéo (164 mm/24h), que desencadearam um elevado nimero de movimentos de vertente. Este estudo
parte da inventariagdo completa das manifestagdoes de instabilidade desencadeadas no evento e sua
caracterizagao para melhorar o nosso conhecimento sobre os padrdes regionais de instabilidade de vertentes,
desencadeada por episoédios de precipitagdo intensa e de curta duragdo, em contexto de alteragdes
climaticas.

Palavras-chave: movimentos de vertente; inventdrio de evento; perigosidade geomorfoldgica; eventos extremos;
alteragbes climdticas

1. INTRODUCAO

Em Portugal, os movimentos de vertente representam um dos perigos naturais mais frequentes
(zézere et al., 2014), aos quais estdo associadas elevadas perdas sociais, humanas e materiais
(Pereira et al., 2014). A combinacdo de fatores preparatdrios e fatores desencadeantes é
determinante para a ocorréncia destes eventos, sendo a precipitagdo intensa o fator
desencadeante mais relevante no contexto portugués (Zézere et al., 1999).

Um dos eventos de instabilidade de vertentes, desencadeado por um dos episddios de
precipitacdo intensa mais relevantes do século XX, ocorreu na regido de Lisboa, entre os dias 18
e 19 de novembro de 1983. Este episddio de precipitacdo esteve associado a aproximacgao da
Peninsula Ibérica de uma depressdo muito cavada, localizada a sudoeste dos Acores, que evoluiu
para gota de ar frio. A estacdo pluviométrica de Sdo Julido do Tojal, representativa da area de
estudo, registou um maximo absoluto diario de 164 mm de precipita¢do, associado a um periodo
de retorno de 194 anos. Este episddio desencadeou um elevado nimero de movimentos de
vertente, em particular na regido norte de Lisboa, o que configurou um evento de instabilidade
com relevancia regional.

Considerando as mais recentes projecées no quadro das alteracGes climaticas, que apontam,
regionalmente, para um aumento na frequéncia de eventos extremos de precipitacdo,
nomeadamente, eventos com a duracdo de 1 dia (Aradjo et al., 2022), torna-se fundamental
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aprofundar o conhecimento de eventos extremos anteriores, para uma abordagem preventiva
e de gestao do risco eficaz.

Nesse sentido, realizamos o estudo do evento de novembro de 1983, com os objetivos de: 1)
determinar a magnitude do evento e caracterizar a tipologia e os aspetos morfométricos dos
movimentos de vertente; 2) identificar os fatores de predisposicdo para a ocorréncia dos
movimentos de vertente desencadeados por episddios de precipitacdo intensa e de curta
duracdo, na regido e 3) avaliar a relagdo entre as condic¢des criticas de precipitacdo que geraram
este evento e as projecOes de precipitacdo para o final do século, com base em cendrios
climaticos de referéncia: RCP4.5 e RCP8.5.

O estudo incide sobre a regido atingida pelo limiar de 120 mm de precipitagdo maxima
acumulada em 24h, o que corresponde ao valor intermédio entre os limiares regionais de
precipitacdo desencadeante de movimentos de vertente, estimados para a regido a Norte de
Lisboa (Trigo et al., 2005; Zézere & Trigo, 2011) (Figura 1).
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Figura 6 - Area de estudo e respetivos municipios.

2. METODOLOGIA
O estudo desenvolve-se em trés etapas:

1) Elaboracdo do inventério do evento de instabilidade de novembro de 1983, com recurso a
fotointerpretacdo monoscopica de fotografias aéreas verticais pancromaticas, de elevada
resolucdo (escala 1:15 000), captadas a partir de um voo da Forca Aérea Portuguesa, poucos dias
apo6s o evento. A validagdo do inventario foi efetuada por investigadores sénior, com vasta
experiéncia na realizagao de inventarios geomorfolégicos por fotointerpretagéao e trabalho
de campo.

2) Modelacdo da suscetibilidade a ocorréncia de movimentos de vertente, através da aplicagdo
do modelo estatistico bivariado do valor informativo (VI) (Yin & Yan, 1988). Utilizou-se como
variavel dependente o inventdrio de evento, previamente validado, e como varidveis
independentes sete fatores de predisposicdo — declive, exposi¢do, indice de posi¢cdo topografica,
perfil transversal das vertentes, slope over area ratio (SOAR), litologia e uso do solo — em
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consonancia com estudos anteriores (Zézere et al., 2023). A validacdo do modelo foi realizada
através da curva de sucesso e computacdo da Area Abaixo da Curva (AAC). O mapa final de
suscetibilidade foi classificado em 5 classes, de acordo com a fracdo de area instabilizada
acumulada validada (50%, 70%, 90%, 95% e 100%).

3) Calculo da probabilidade temporal para a ocorréncia de movimentos de vertente,
considerando a capacidade preditiva de cada classe de suscetibilidade e a area
instabilizada total. Para avaliar o impacto de alteragbes climaticas, recorreu-se a
projecoes regionais de precipitagdo maxima para 1 dia de duragéo, para o final do século,
com base em cenarios climaticos de referéncia. Estas indicam um aumento de 9% na
frequéncia de eventos extremos de precipitagcdo com a duragdo de um dia, no cenario
RCP4.5, e de 6%, no cendrio RCP8.5 (Araujo et al., 2022).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O inventario resultou no levantamento de 1 112 movimentos de vertente, totalizando uma area
de = 83 ha, o0 que corresponde a uma densidade de 0,83 movimentos de vertente por km? e de
622,4 m? de drea instabilizada por km? da d4rea estudada. Predominam deslizamentos
superficiais - rotacionais superficiais (37%) e translacionais superficiais (31%) (Quadro 1). A
instabilidade de vertentes concentra-se principalmente nos municipios a norte (Arruda dos
Vinhos, Alenquer, Mafra e Sobral de Monte Agraco), sendo aqui mais frequentes os
deslizamentos rotacionais superficiais. Nos municipios localizados a sul, os deslizamentos
translacionais superficiais assumem maior relevancia (e.g., Loures, Odivelas).

O modelo de suscetibilidade resultante da aplicagdo do método do VI revelou um bom
desempenho, demonstrado pela AAC de 0,876. A analise dos scores das variaveis revelou
valores mais elevados associados as classes de declive moderado a acentuado. Outras
caracteristicas das vertentes associadas a presenga de movimentos de vertente incluem:
orientagao NE e N; perfil transversal concavo; posigao topografica correspondente a fundo
devale, base de vertente ou vertente concava; predominancia de afloramentos de arenitos ou
de margas e calcarios margosos (Jurdssico); indice de humidade do solo (SOAR) moderado a
elevado e um uso do solo marcado pela presenca de pastagens, matos ou culturas permanentes
(pomar e olival). Os resultados do calculo da perigosidade para o evento e para o final do século,
tendo em conta as projec¢des baseadas nos cendrios climaticos RCP4.5 e RCP8.5, para uma area
instabilizada de 83 ha sdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Medidas de estatistica descritiva relativas ao inventario de movimentos de vertente do evento de
novembro de 1983: total e por tipo de movimento.

ToTAL C D E R RS T TS
No 1112 2 2 22 276 405 59 346
Area (m?)
830 3 163 114 153
Total 955,44 17119,67 102518 11101,25 69185,73 776,99 750,39 996,23
Minima 13,96 1429,92 406,39 78,45 83,10 13,96 96,46 17,52
Mediana 365,82 8 559,83 512,59 383,58 873,74 254,65 1 156,30 278,27
Maxima 15689,75 15689,75 618,79 1322,78 10827,13 5 869,00 11 825,86 6 507,90
Média 747,26 8 559,83 512,59 504,60 1337,63 404,39 1944,92 445,08
Desvio-
~ 1189,13 10 083,22 150,19 409,16 1 450,49 499,78 2 100,85 652,30
padréo
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Dens. mov.

de vertente 0,83 0,001 0,001 0,02 0,21 0,30 0,04
(n°/km?)

Dens. area

instabiliza 622,41 12,82 0,77 8,32 276,53 122,67 85,95

da (m%/km?)

0,26

115,35

C — complexo; D - desabamento; E - escoada; R - deslizamento rotacional profundo; RS - deslizamento rotacional superficial; T -
deslizamento translacional profundo; TS — deslizamento translacional superficial.

Quadro 2 - Probabilidade de ocorréncia de movimentos de massa em vertentes (por célula de 100 m2 em 30
anos), para o evento e para 2100.

CLASSE DE SUSCETIBILIDADE AREA (HA) CAPACIDADE PREDITIVA  PROBABILIDADE DE INSTABILIDADE

EVENTO 2100 2100
1983 RCP4.5 RCP8.5

ME 8 057,81 50% 15,45% 16,84% 16,38%
E 9944,01 20% 5,01% 5,46% 5,31%

26 487,10 20% 1,88% 2,05% 1,99%
B 19002,37 5% 0,66% 0,71% 0,69%
MB 69 609,63 5% 0,18% 0,19% 0,19%

ME — Classe de suscetibilidade Muito Elevada; E — Classe de suscetibilidade Elevada; M — Classe
de suscetibilidade Moderada; B — Classe de suscetibilidade Baixa; MB — Classe de suscetibilidade
Muito Baixa.

5. CONCLUSOES
A fotointerpretagdo, ainda que seja um método moroso (fotointerpretacao e validagao),

revelou-se eficaz na realizagdo do inventario completo do evento de novembro de 1983.
Este inventario foi essencial como ponto de partida para posterior caracterizagao do
evento de instabilidade. A analise da extensdo, magnitude e tipos de movimentos de
vertente confirmou a existéncia de um padrao regional na distribuicdo das manifestagoes
de instabilidade, associadas ao evento. A modelagdo da suscetibilidade com recurso ao
método do VI apresentou um bom desempenho, enfatizando a influéncia do declive como
fator condicionante da instabilidade de vertentes associada ao evento. Por fim, os
resultados do calculo da perigosidade para 2100, tendo por base um evento de
instabilidade similar ao de 1983 e as projecdes baseadas em cenarios climaticos
revelaram um aumento na probabilidade de ocorréncia de movimentos de vertente em
todas as classes de suscetibilidade, sendo ligeiramente menor no cenario RCP8.5.
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RESUMO

Neste trabalho foi caracterizada a exposi¢do das comunidades urbanas em Portugal continental a subida do nivel do
mar. A metodologia consistiu na determinagdo do nivel maximo da agua durante tempestades prevista para cada
uma das células sedimentares da costa portuguesa, e complementarmente, a evolugdo do tecido urbano. Os
resultados obtidos indicam que, em 2100, 86 km? sejam diretamente afetados por inundagdes costeiras, dos quais

1
cerca de 3 possam ser areas urbanizadas.

Palavras-chave: Inundagdo Costeira; Subida do Nivel do Mar; Uso e Ocupagdo do Solo.
Key-words: Coastal flooding; Sea Level Rise; Land Use Land Cover.

1. INTRODUCAO

A ocupacdo antropica no litoral portugués sofreu uma mudanca de paradigma no século XX. Um
espaco outrora temido pela populacdo, apenas frequentado sazonalmente por comunidades
piscatdrias, tornou-se atrativo para a fixacdo de residentes (Gaspar de Freitas, 2007). Até a
atualidade, tém-se registado variagGes populacionais positivas nos municipios do litoral, o qual
contava em 2022 com 36% da populagdo residente em Portugal (INE, 2023). A perspetiva de
crescimento urbano no litoral, conjugada com um contexto de mudanca climatica, num pais com
980 km de fronteira com o oceano (no territério continental), exacerba as necessidades de
salvaguarda da populacdo que se expde a fendmenos como a Subida do Nivel do Mar (SNM) e a
erosdo costeira. As taxas de eros3o costeira sdo, em algumas areas, superiores a 8 m/ano (Ponte
Lira et al., 2016), e quanto a SNM, prevé-se que se mantenha nos proximos séculos, e que em
2100 caso se verifique o cenario Representative Concentration Pathway (RCP) 8.5, a SNM possa
atingir 80 cm em Portugal continental (NASA/IPCC). Tais fendmenos, acrescidos da ocorréncia
de eventos destrutivos (e.g.: tempestade Hercules), exacerbam a necessidade de uma gestdo
resiliente da orla costeira. Este trabalho pretende avaliar e mapear a exposicao das comunidades
urbanas em Portugal continental face a SNM.

2. ENQUADRAMENTO

Ao longo da sua linha de costa, encontra-se uma vasta diversidade de ambientes
morfossedimentares, como praias, arribas, estuarios, lagoas e ilhas barreira (Santos et al.,
2014). Pela sua complexidade em termos de dindmica sedimentar, o litoral portugués
encontra-se subdividido em células sedimentares. Nestas unidades morfodindmicas, os
sedimentos sdo, do ponto de vista tedrico, autocontidos e a circulagdo sedimentar é
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relativamente homogénea. A carga sedimentar é feita pelas fontes (e.g.: rios), o principal
responsavel pelo transporte é a deriva litoral, e a retencdo de sedimentos é feita nos
sumidouros, que podem ser artificiais ou naturais (e.g.: molhe do porto da Figueira da Foz e
canhdo da Nazaré). A largura das células estabelece-se entre a profundidade de fecho e o limite
terrestre de praia (Santos et al., 2014). A célula sedimentar localizada mais a norte do pais esta
localizada entre a foz do Rio Minho e a Nazaré, e subdivide-se, ainda, em sub-células
sedimentares, onde se verificam descontinuidades na magnitude e direcdo do transporte
sedimentar (Santos et al., 2014). Na Nazaré inicia a segunda célula sedimentar e a ultima (82
célula) termina na foz do Rio Guadiana. Até |13, os limites das células sedimentares entre estas
ocorrem em Peniche, Cabo Raso, no Cabo Espichel, em Sines, no Cabo de S3o Vicente e nos
Olhos de Agua.

3. METODOLOGIA

A metodologia adotada para a identificacdo de perfis de exposi¢do a inundagdo em Portugal
continental para os anos de 2040, 2070 e 2100 é fundamentada em trés abordagens basilares:
1) delimitacdo das areas perigosas face a SNM, para o presente e para o futuro; 2) projecdo da
evolugdo do tecido urbano até ao fim do século; e 3) determinacdo dos perfis de exposicdo, para
o contexto continental portugués.

As determinagOes das areas perigosas pressupdem a area maxima de contacto com a agua do
mar durante a preia-mar de adguas-vivas equinociais, combinada com a area afetada pela altura
da coluna de 4gua atual, e a altura prevista para os anos futuros, considerando a SNM (Trindade
et al., 2023). Para a delimitacdo destas areas foi realizada a projecdo de recuo horizontal da
Linha Maxima de Preia-Mar das Aguas-Vivas Equinociais, até ao fim do século, com base na
tendéncia de regressao linear obtida através das proje¢des de recuo médio anual para a costa
portuguesa num periodo historico de 58 anos de andlise (Ponte-Lira et al, 2016).
Simultaneamente foi determinado o nivel maximo da dgua durante eventos tempestuosos, para
as diversas células sedimentares de Portugal continental.

O célculo foi realizado para os trés anos em estudo, e pressupds o somatério dos valores de 4
variaveis: i) maré astrondmica, ii) a sobrelevagdo do nivel do mar de origem meteoroldgica, iii)
o espraio de onda (onde foi considerado o valor total do run-up e utilizados os dados continuos
provenientes de valores previamente identificados e validados na literatura cientifica para as
células sedimentares do litoral portugués), e iv) a e SNM, para trés cenarios RCP: 2.6, 4.5 e 8.5
(sealevel.nasa.gov/ipcc-ar6-sea-level-projection-tool). Esta formula foi assim aplicada ao litoral
arenoso. No entanto, no caso do litoral rochoso e fortemente antropizado, foi apenas
considerado 50% do valor do espraio de onda (Dodet et al., 2018). Ao limite maximo de
contacto da agua do mar com o territério continental no cenario RCP 8.5 de 2100 foi
aplicado um buffer de 1 km, a qual foi atribuida a denominacdo de Faixa Litoral para os efeitos
da determinag¢do da dinamica do uso do solo urbano. Para perceber qual pode ser a exposicdo
futura das localidades costeiras a inundacgdes episddicas, em paralelismo a inundagdo costeira,
foi ainda projetada a evolugdo das localidades do litoral continental. Por esse motivo, foram
projetadas as areas artificializada de uso do solo, ao qual o uso do solo é denominado por “tecido
urbano”. Esta andlise foi realizada para a totalidade da Faixa Litoral, ao nivel da célula
sedimentar, e para cada um dos anos em analise. A previsdo pressup0s a aplica¢do do modelo
hibrido de CA-Markov, que resulta na combinacdo do modelo de Autématos Celulares com as
cadeias de Markov (Rocha et al., 2015). Esta anadlise possibilitou a predicdo do uso do solo
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mediante a criagdo de uma matriz com as areas de transicdo passadas. Também entram para o
modelo a adequabilidade a expansao do tecido urbano, que se prendem com a proximidade as
areas previamente urbanizadas e as vias de circulagdo. Adicionalmente, foram introduzidas
ainda as areas de restricdo legal a expansdo do tecido urbano, sendo elas as areas integrantes
da Reserva Ecoldgica Nacional, da Reserva Agricola Nacional e do Dominio Publico Maritimo.

4. RESULTADOS

Os resultados obtidos relativamente a inundacdo episddica, indicam que certas areas se
tornarao inevitavelmente perigosas, independentemente do cenario RCP verificado. A area
inundavel aumenta mediante o agravamento dos cenarios RCP, sendo mais gravosas no
cenario mais pessimista - RCP 8.5 - (Figura 1).

As areas perigosas podem sofrer um aumento de 26 km? face a atualidade, para os
cenarios RCP 8.5, em 2100. A par deste aumento das areas perigosas, o tecido urbano na
Faixa Litoral pode evoluir de 50 km?, de 216 para 269 km? (Quadro 1). Relativamente aos
ndcleos urbanos expostos a acdo do mar, atualmente encontram-se 14 km?, mas que
podem aumentar para 29 km? em 2100. Para além disso, atualmente, as areas urbanas

. cge 1 , . N
expostas significam cerca de " das areas perigosas face a SNM, mas em 2100 espera-se

1 . .
que este valor aumente para 3 das areas perigosas.

S At Y i

B

Figura 1 — Quarteira, Loulé. A) Predicdo da evolucdo do uso do solo. B) Areas urbanas expostas a inundacdes
episddicas.
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Quadro 1. Quantificacdo das Areas Perigosas

face a SNM, Areas urbanas, e Areas urbanas

expostas a SNM.
Portugal

. 2018 2100
Continental
AREAS PERIGOSAS 62 km? 86 km?
AREAS URBANAS 216 km? 269 km?
AREAS EXPOSTAS 14 km? 29 km?

5. CONCLUSAO

A SNM é um fendmeno inevitavel, cuja sua taxa de subida esta fortemente relacionada com os
Gases de Efeito de Estufa que foram - e que ainda sdo - emitidos para a atmosfera. Neste
trabalho foram quantificadas as areas perigosas geradas pela SNM combinada com outros
fatores fisicos. Para o futuro, espera-se um aumento destas areas perigosas, e que possam ser
superiores em mais de 30% em relagdo as atuais. O mesmo é esperado a nivel da evolugdo do
tecido urbano no litoral, que podera vir a ser mais expressivo no futuro. A combinacdo destes
dois indicadores é uma variavel fundamental ao estudo dos riscos costeiros no litoral.

Como possiveis solugbes, sdo indicadas: a adocdo de uma dtica de planeamento territorial
pensado a longo-termo, que possa passar pela relocalizagdo de estruturas antrdpicas em risco,
de modo a eliminar a exposicdo a esta problematica; uma aposta nas medidas preventivas de
mitigacdo dos riscos, como a definicdo de areas criticas de construcdo urbana para estas areas
gue se preveem perigosas no futuro; a adaptacdo de dreas citadinas a SNM, combinadas com
estratégicas de adaptacdo baseadas na natureza.
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RESUMO

A Geomorfologia estuda as formas de relevo e os processos que levam a sua formagdo e transformagdo. A
Geomorfologia é uma Unidade Curricular basilar da licenciatura em Geografia da Faculdade de Letras da Universidade
do Porto. Este trabalho reflete sobre o ensino da Geomorfologia, com dados recolhidos entre 2018/19 e 2023/24. Os
resultados indicam que os conhecimentos prévios dos estudantes influenciam fortemente as suas respostas,
especialmente em relagdo a Geologia e as escalas temporais dos processos geomorfoldgicos. Estas perce¢des sdo
desconstruidas ao longo do semestre, destacando o carater interdisciplinar da Geomorfologia.

Palavras-chave: Ensino da Geomorfologia;, Conhecimentos prévios; interdisciplinaridade; ferramentas digitais
interativas

Key-words: Teaching Geomorphology; Prior knowledge; interdisciplinarity; interactive digital tools

1. INTRODUCAO

A Geomorfologia é uma darea importante da Geografia que estuda as formas de relevo e os
processos que levam a sua formacdo e transformacgdo (Strahler e Strahler, 2013). O ensino da
Geomorfologia é desafiante, e cada vez mais, deve estar assente em praticas pedagdgicas
inovadoras: atividades de aprendizagem ativa (ex.: simula¢do da formag¢do de meandros fluviais
num ambiente de caixa de areia), contextualizacdo e resolucdo de problemas reais (ex.: analisar
o impacto da erosdo na agricultura), integracdo de novas tecnologias (ex.: utilizagdo de software
interativo para simular processos geomorfoldgicos) e visitas de estudo/saidas de campo. Além
disso, deve constituir uma base de conhecimentos sélida, estabelecendo uma compreensdo
ampla dos principios geomorfoldgicos fundamentais, como a meteorizacdo, a erosdo, o
transporte e a deposicdo, bem como promover o pensamento critico e a discussdo entre os
estudantes. O ensino de Geomorfologia também envolve o desenvolvimento de competéncias
para pensar e fazer geomorfologia (Souza e Valaddo, 2015), o que inclui a visualizacdo e
representacdo espacial em 2D e 3D.

O ensino da Geomorfologia faz parte dos planos de estudos das Licenciaturas em Geografia das
Universidades Portuguesas. Constituindo-se como uma UC (Unidade Curricular) basilar, é
ministrada geralmente no 22 semestre do 12 ano (ex. UMinho, UPorto, UCoimbra e ULisboa). Na
licenciatura em Geografia da Faculdade de Letras da Universidade do Porto (FLUP) a UC de
Geomorfologia (12 ano, 22 semestre) corresponde a 6 ECTS, e resulta da reestruturagdo do curso
em 2013/14. No 12 semestre é precedida pela UC de Introducédo as Ciéncias da Terra, que no
plano de estudos mais atual corresponde a UC de Geografia e Ambiente.

As reflexdes tedrico-metodoldgicas acerca do ensino da Geomorfologia sdo comuns noutros
paises (ex.: Sudgen e Hamilton, 1978; Oliveira, 2010), mas menos habituais em Portugal. Assim,
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este trabalho tem como objetivo apresentar uma reflexao preliminar acerca do ensino da
Geomorfologia na FLUP, baseada em informacgdes recolhidas junto dos estudantes através de
questionarios digitais na primeira aula tedrica desta UC, nos anos letivos de 2018/19 a 2023/24.

2. METODOLOGIA
A reflexdo preliminar que se apresenta neste trabalho é baseada na recolha de dados através
das ferramentas digitais Mentimeter (www.mentimeter.com) e Wooclap (www.wooclap.com).

Estas sdo ferramentas interativas, em que os estudantes acedem, através de um smartphone ou
PC, a um questionario disponibilizado pelo professor.

Num momento inicial da UC, esta é uma forma interessante de captar a atencdo dos estudantes,
promovendo a sua participacdo. E uma atividade que permite também ao professor diagnosticar
guais os conhecimentos prévios dos estudantes, partindo das suas respostas para a elaboracdo
de uma definicdo de Geomorfologia. A atividade foi realizada nos anos letivos de 2018/19 a
2023/24.

Assim, o questionario é composto por 3 questoes:

e O que é a Geomorfologia? — Esta questdo, do tipo nuvem de palavras, permite que os
estudantes indiguem 5 palavras/expressbes que possam definir o que é a
Geomorfologia;

e Quais as ciéncias que se relacionam com a Geomorfologia? — a semelhanca da anterior,
esta questdo permite que os estudantes indiquem 5 ciéncias que entendem estar
relacionadas com a Geomorfologia;

e Quais as escalas temporais em Geomorfologia? - Esta é uma questdo destinada a avaliar
qual a percecdo dos estudantes, relativamente as escalas temporais mais importantes
para os processos geomorfoldgicos. E uma questdo de priorizacdo, em que os estudantes
tém 100 pontos para distribuir pelas 8 op¢des (desde os Milhdes de anos aos Segundos),
de acordo com a sua percecdo da importancia temporal dos processos geomorfolégicos.

Os dados de cada uma das respostas, para cada um dos anos, foram depois tratados
estatisticamente, permitindo assim comparar as repostas de cada um dos anos letivos.

3. RESULTADOS

A informacado recolhida com as ferramentas online apresentadas anteriormente serviu, entre
outras coisas, para diagnosticar os conhecimentos prévios dos estudantes, relativamente a
Geomorfologia O numero de respostas € variadvel, estando relacionado com o total de
estudantes inscritos na UC em cada ano letivo e da sua presenca na primeira aula tedrica.
Registaram-se anualmente um nimero de respostas entre 46 e 85.E entdo nesta informacdo
gue se baseia esta reflexao preliminar.

Assim, é importante relembrar a posicdo da UC de Geomorfologia no plano de estudos da
licenciatura em Geografia: 22 semestre do 12 ano, tendo sido precedida no primeiro semestre
das UC’s de Introducdo as Ciéncias da Terra (ICT, que no atual plano evoluiu para Geografia e
Ambiente) e de Cartografia. E lecionada em paralelo com as UC’s de Hidrologia, Climatologia e
Sistemas de Informacdo Geografica.

Relativamente a primeira questdo (O que é a Geomorfologia?), em todos os anos em apreco,
dominam claramente os termos Rochas, Relevo e Terra. A figura 1 exemplifica a nuvem de
palavras obtida no ano letivo 2022/23. Com menos expressdo, surgem termos como Solo,
Mapas, Superficie Terrestre, Formas ou Morfologia Terrestre. Nota-se claramente uma
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associacdo da Geomorfologia ao termo Rochas, que é em grande parte explicado pelos
conhecimentos prévios dos estudantes, nomeadamente relativos a UC de ICT, onde sdo
abordados temas como a Tectdnica de Placas, Estrutura Interna da Terra, Orogenias, Ciclo
Petrogenético, Minerais constituintes das Rochas ou tipos de rochas.

Na segunda questdo (Quais as ciéncias que se relacionam com a Geomorfologia), em todos os
anos em apreco, nota-se claramente a predominancia da Geologia e Geografia. No entanto, os
estudantes percebem, mesmo nesta fase, as interligacdes entre a Geomorfologia e as outras

ciéncias que fazem parte do plano de estudos da Licenciatura, nomeadamente a Hidrologia e a
Climatologia.

O que é a Geomorfologia?

202 responses

composigao das rochas

perfil topografi

estudo dorelevo

"w:':geo\ogia O
'E; evolugdo geolégica
democadas  caAmMadas % Q 2 P

- o 6_ E) 8 h cartas

S o + rOC OS

o] o 3

g8 ¢ relevo :

geografia 8

cartas geoldgicas
tempo tectonicas
estudo dos solo morfologia da terra

ciéncia

minerals

constituicoo quimica roch

Figura 1. Exemplo de nuvem de palavras elaborada com a ferramenta
Mentimeter no ano letivo de 2022/23.

Na terceira questdo (Escalas temporais em Geomorfologia) era pedido aos estudantes que
ordenassem/priorizassem as escalas temporais em que ocorrem os processos geomorfoldgicos.
Uma vez que os estudantes tinham abordado recentemente a escala do tempo geoldgico
(Tabela Cronostratigrafica) na UC de ICT, as suas respostas parecem condicionadas por essas
aprendizagens. Assim, a resposta dominante é, em todos os anos letivos, os Milhdes de Anos,
seguida de Milhares/centenas de anos (o exemplo do ano letivo 2023/24 apresenta-se na figura
2). As escalas temporais mais curtas (anos, meses dias, ...) apresentam sempre uma importancia
reduzida, de acordo com as respostas dos estudantes.
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Quais as escalas temporais em Geomorfologia?
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Figura 2. Exemplo de grafico interativo, com priorizagdo de alternativas,
realizado no ano letivo 2023/24.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Os dados aqui apresentados indicam-nos um claro condicionamento das respostas dos
estudantes pelos conhecimentos prévios, nomeadamente os da UC de ICT. A ideia inicial dos
estudantes relativamente a UC de Geomorfologia é que esta esta extremamente dependente
de conceitos da Geologia. Além disso, na sua visdo, os processos geomorfoldgicos ocorrem
sobretudo ao longo de milhdes de anos. Estas sdao ideias que os docentes acabam por
desconstruir ao longo do semestre, demonstrando o caracter verdadeiramente interdisciplinar
da Geomorfologia. A saida de campo é o momento de ensino/aprendizagem em que se
concretizara o processo de identificacdo dos conceitos tedrico metodoldgicos com a leitura da
génese e evolucdo das formas do relevo em grande parte da matéria lecionada.

Para tentar avaliar se os “pré-conceitos” dos estudantes evoluiram, no ano letivo 2023/24, o
guestionario foi repetido na ultima aula do semestre. Assim, notamos uma grande evolucdo, no
gue diz respeito a definicdo de Geomorfologia, nomeadamente o dominio da palavra Relevo,
bem como outras expressdes conexas (ex. estudo das formas de relevo, ...). Nas ciéncias que se
relacionam com a Geomorfologia mantém-se o dominio da Geologia, mas surgem agora com
mais destaque a Hidrologia, a Climatologia e mesmo os SIG. Relativamente as escalas temporais,
as respostas “MilhGes de Anos” e “Milhares/centenas de anos” surgem agora com menos
importancia, e equilibradas com a resposta “Alguns anos”. Nota-se também que todas as outras
opg¢Oes ganharam importancia, sendo as respostas mais distribuidas por todas as escalas
temporais.
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