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RESUMO

Neste trabalho apresentam-se os estudos realizados para elaborar cartografia de susceptibilidade a
ocorréncia de instabilidades em vertentes, escarpas e arribas do concelho de Almada, para definicdo das
areas a incluir na Reserva Ecoldgica Nacional. Foram aplicados os métodos preconizados na lei, com
modificacGes e melhoramentos desenvolvidos no decurso do trabalho, a totalidade do concelho de Almada
(71 km?) e que incluiram: 1) Cartografia de susceptibilidade a ocorréncia de instabilidades em vertentes
utilizando o método estatistico do Valor Informativo, com os resultados da aplicacdo do modelo validados
com o inventario de instabilidades construido para o efeito (458 ocorréncias), através da utilizagdo de
curvas ROC, que forneceram valor de area abaixo da curva de 0,964. O mapa produzido foi objecto de um
processo de generalizagdo para ultrapassar os inconvenientes da cartografia baseada em pixeis de 5 m no
terreno; 2) Cartografia de escarpas, incluindo areas de proteccdo adjacentes a crista, definidas de acordo
com a lei, e areas de protecgdo junto ao sopé, definidas pela aplicacdo do angulo de sombra calibrado com
os principais desabamentos que ocorreram na area em estudo; 3) Cartografia de arribas e respectivas
faixas de proteccao ou salvaguarda, que foram baseadas em inventarios sistematicos de instabilidades em
arribas ocorridas entre 1947 e 2010. Os resultados obtidos neste estudo, dos quais resultou proposta de
areas a incluir na figura de REN bruta, em apreciacdo, podem constituir um exemplo de boas praticas
municipais para a prevengdo de desastres naturais e o uso sustentavel do territorio.

ABSTRACT

This paper presents the studies carried out to produce the susceptibility maps for the occurrence of
instabilities in slopes, scarps and sea cliffs of the Almada County, to define the areas to be included in the
National Ecological Reserve (REN). The methods recommended in the law, with modifications and
improvements developed in the course of the studies, were applied to the entire municipality of Almada
(71 km2) and included: 1) Slope instability mapping using the statistically based Information Value method
validated with the landslide inventory using ROC curves, which provided an AAC=0.964. The map was
object of a generalization process to overcome the inconveniences of the use of a pixel based approach. 2)
Natural scarp mapping including setback areas near the top, defined according to the law and setback areas
near the toe defined by the application of the shadow angle calibrated with the major rockfalls which
occurred in the study area; 3) Sea cliffs mapping including two levels of setback zones near the top, and
one setback zone at the cliffs toe, which were based on systematic inventories of cliff failures occurred
between 1947 and 2010. The results obtained in this study, which supported a proposal of areas to include
in the REN, may be considered as an example of good practice of the municipal authorities in terms of
hazard prevention and safe and sustainable land use.

1- INTRODUGCAO

Ha um consenso generalizado na comunidade cientifica de que as instabilidades em vertentes, escarpas e
arribas sao fontes principais de desastres naturais e um constrangimento importante para as actividades
humanas em zonas propensas a ocorréncia destes fenomenos. O conhecimento atual sobre o tema permite
aplicar métodos eficientes para elaborar cartografias de susceptibilidade, que sdo contribuigdes sélidas para
um uso mais eficiente do territdrio, na perspectiva de prevencdo dos efeitos dos desastres naturais e,
consequentemente, uma contribuicdo para a definicdo de politicas de planeamento sustentavel.



Neste contexto, a Lei da Reserva Ecoldgica Nacional Portuguesa (REN) foi criada em 1983 (Decreto-Lei
321/83) com o objetivo de proteger os recursos naturais solo e agua, e também para prevenir desastres
naturais, nomeadamente a instabilidade em vertentes e os perigos relacionados com a orla costeira. Apesar
da designacao "ecoldgica", a lei ndo incluia componentes ecoldgicas (bioldgicos) especificas, mas, apesar
das suas varias deficiéncias e limitagdes conceptuais, provou ser um instrumento fundamental para o
planeamento e ordenamento territorial, impedindo o uso indiscriminado e, muitas vezes, inadequado do
territério. Na sequéncia de uma pequena revisdao em 1990 (Decreto-Lei 93/90), em 2008 a lei sofreu
profunda revisdao (Decreto-Lei 166/2008) que melhorou e clarificou o seu alcance e aplicagdo,
proporcionando uma abordagem mais cientifica e tecnicamente apoiada para varias componentes da REN
e para a correspondente cartografia. No tépico de prevencdo de riscos, o trabalho realizado para melhorar
radicalmente a lei foi iniciado com a producdo de um manual para cartografia de riscos a escala municipal
(Julido et al., 2009), a que se seguiu a publicacdo da lei, com as definigdes, métodos e critérios de
cartografia aplicaveis as diferentes componentes da REN (Decreto-Lei 239/2012), que incluiram
procedimentos de cartografia detalhados e separados para instabilidades de vertentes, escarpas e arribas
costeiras.

Neste artigo sdo apresentados os métodos e resultados obtidos para a cartografia da REN para as figuras
de instabilidade de vertentes (incluindo a susceptibilidade de vertentes e as escarpas e respectivas faixas
de proteccao) e as arribas e respectivas faixas de proteccdo ou salvaguarda no municipio de Aimada, que
foi realizada utilizando os critérios de lei com modificagdes introduzidas para melhorar a coeréncia e
utilidade dos mapas produzidos, e também para aplicar procedimentos com base cientifica para aspectos
nao abrangidos pela legislagao.

2- ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO

O municipio de Almada tem uma area total de cerca de 71 km?, e esta localizado a sul de Lisboa, sendo
limitado a norte pelo estuario do rio Tejo, a oeste pelo Oceano Atlantico (Figura 1) e a sul e sudeste pelos
concelhos de Sesimbra e Seixal. A estrutura geoldgica corresponde ao flanco norte do sinclinal de Albufeira
composto por formagbes do Miocénico que inclinam 40 a 6° para SSE. As principais formacoes geoldgicas
na area de estudo sdo, da mais antiga para a mais recente (Figura 1): a) 6 unidades do Burdigaliano
(Miocénico), compostas maioritariamente por areias finas siltosas (MII), calcarios brandos (MIII), argilas
(MIVa), areias (MIVb), calcarios brandos (MVa1l) e areias (MVa2); b) 2 unidades do Langhiano (Miocénico),
compostas principalmente por calcarios brandos (MVa3) e areias e calcarios brandos (MVb+c); c) 2
unidades do Serravalliano (Miocénico), compostas por argilas (MVIa), e areias e calcarios pouco resistentes
(MVIb+c); d) 1 unidade do Tortoniano (Miocénico) composta por areias finas siltosas (MVIIa+b); e) Areias
siltosas do Pliocénico; f) Cascalheiras, areias e argilas do Pleistocénico; g) formagdes holocénicas, incluindo
dunas, areias de praia, depositos de vertente, aluvies e aterros (CMA/DEGAS, 2005; CMA/DEGAS e
FCT/CEG, 2005).

Os tragos mais marcantes do contexto geomorfolégico incluem (Figura 1): a) As encostas escarpadas da
margem esquerda do rio Tejo com altura maxima superior a 120 m, que sdo compostas por sucessdes de
escarpas cortadas nas camadas de calcarios pouco resistentes, separadas por encostas mais suaves
compostas pelas unidades argilosas e arenosas menos resistentes. Estas encostas sdao cortadas por linhas
de agua encaixadas com perfil longitudinal e flancos ingremes. b) A antiga arriba da Costa da Caparica com
altura maxima superior a 80 m, que corresponde a area protegida da "Arriba Fdssil da Costa da Caparica".
A antiga arriba é separada do oceano por uma planicie de acumulagdo composta principalmente por dunas
e areias de dunas, com uma largura maxima de cerca de 1,5 km no extremo norte, mas que sofre uma
redugdo progressiva de largura para sul, reduzindo-se a uma praia larga no extremo sul do litoral do
concelho, para sul da Fonte da Telha.

As areas com declives mais acentuados do concelho foram afetadas por grande nimero de movimentos de
massa de vertente (Figura 1) de diferentes tipos, principalmente escorregamentos translacionais
superficiais e desabamentos nas escarpas, que tém impacto significativo nas atividades humanas e sdo
uma limitacdo significativa ao uso do solo. Este aspecto é particularmente relevante porque existe uma
ocupacdo antiga, consolidada, que inclui edificios, instalagdes industriais e portuarias distribuidas ao longo
da margem do rio Tejo, localizadas na sua maioria, no sopé de encostas ingremes, escarpas e arribas, com
elevado potencial de instabilidade. Junto ao sopé e também cortando a antiga arriba da Costa da Caparica,
ha também edificios e outras infra-estruturas em zonas de perigo de instabilidade de vertente, que sdo
motivo de preocupacao para as autoridades locais.
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Figura 1 - Localizagdo do concelho de Almada (mapa pequeno). A esquerda: mapa geoldgico simplificado de Almada:
1- Aterros; 2- Depdsitos de vertente; 3- AluviGes; 4- Areias de praia; 5- Areias de dunas e dunas; 6- Cascalheiras,
areias e argilas do Pleistocénico; 7- Areias siltosas do Pliocénico; 8- Areias finas siltosas do Tortoniano (Miocénico); 9 -
Argilas, areias e calcarios brandos do Serravalliano (Miocénico); 10- Calcarios brandos e areias do Langhiano
(Miocénico); 11- Areias finas siltosas, argilas e calcarios brandos do Burdigaliano (Miocénico) (CMA/DEGAS, 2005;
CMA/DEGAS e FCT/CEG, 2005). Direita: inventario de movimentos de vertente (manchas encarnadas, com area
ampliada para permitir visualizacdo) sobre MDT com os limites do concelho (linha preta)

3- DETERMINACAO E CARTOGRAFIA DE SUSCEPTIBILIDADE A OCORRENCIA DE
INSTABILIDADES DE VERTENTE

De acordo com as Orientagdes Estratégicas da REN (Decreto-Lei 239/2012), a cartografia de
susceptibilidade a ocorréncia de instabilidades de vertente deve ser elaborada recorrendo ao método
estatistico bi-variado do valor informativo (VI, Yin e Yan, 1988), utilizando um inventario de instabilidades
ocorridas no passado que foi correlacionado com um conjunto de factores de predisposicao, utilizando como
unidade cartografica uma unidade matricial (pixel) de 5 m. O VI é um método bem conhecido e simples,
mas suficientemente eficaz para elaborar cartografia de susceptibilidade a ocorréncia de instabilidades em
vertentes (por exemplo Zézere, 2002, Guillard e Zézere, 2012), como também em arribas litorais (Marques
et al., 2011, 2013a).

O método do Valor Informativo determina um “score”, ou pontuacédo, de susceptibilidade para cada variavel,
a partir da normalizacgdo logaritmica da razdo entre a probabilidade condicionada e a probabilidade a priori,
tal como esta expresso na seguinte expressao:
Si/Ni

[; = log S/N [1]
Na expressdo, Ii representa o valor informativo da variavel i, S; representa o nimero de unidades de
terreno com movimentos de vertente e com a presenca da variavel i, N;i o nUmero de unidades de terreno
com a presenca da variavel i, S representa o niUmero de unidades de terreno com movimentos de vertente
na area em estudo e N o nimero total de unidades de terreno na mesma area.
Segundo Yin & Yan (1988), quando o valor de I; é negativo, considera-se que a variavel em questdo tem
tendéncia a opor-se ao desenvolvimento de movimentos em vertente. Os resultados positivos indicam uma
relacdo entre a presenca da varidvel em causa e a predisposicdo para a ocorréncia de instabilidades, sendo
esta tanto mais acentuada quanto maior for o score de valor informativo. Para proceder a representacao
cartografica do valor informativo calculado é necessario recorrer a seguinte expressao:

I = Y1 Xji - I [2]



Em que Ij representa o valor informativo da unidade de terreno, n representa o niimero de varidveis em
estudo e Xji assume os valores de 1 ou 0 dependendo se a varidvel estd ou ndo presente na unidade de
terreno em causa, respectivamente.

Este método estatistico permite uma avaliacdo objetiva da susceptibilidade, que é baseada apenas na
distribuicdo espacial das classes dos factores de predisposicdo (varidaveis) e na presenca ou auséncia de
escorregamentos em cada unidade de terreno matricial (pixel). A principal limitagdo do método deve-se ao
seu caracter bi-variado, isto é, ndo tem em consideracdo correlagdes que possam existir entre as variaveis.

3.1- Inventario de movimentos de massa em vertente

O inventario de movimentos de massa em vertente compilado neste estudo foi adquirido usando diferentes
métodos e fontes de informacdo, incluindo: a) comparacdo de restituigbes fotogramétricas digitais de
fotografias aéreas de 1942 (voo SPLAL, CIGeoE, escala 1: 17,000) e 2010 (digital, Municipia, pixel de 0,3
m) para as encostas, escarpas e arribas da margem esquerda do rio Tejo; b) interpretacdo de fotografias
aéreas de 2011 abrangendo toda a area de estudo, fornecidas pela Camara Municipal de Almada; c)
interpretacdo de imagens aéreas disponiveis na internet (Google Earth, Bing Maps); d) interpretacao de
fotografias terrestres tiradas da margem direita do Tejo e de embarcagdes, utilizando teleobjectivas
apropriadas; e) trabalhos de campo para validagdo dos dados de fotogrametria e fotointerpretagao, e
identificacdo e caracterizacdo de outros movimentos ndo detectados no trabalho de gabinete. Tendo em
conta a impossibilidade pratica de ter acesso a toda a area de estudo, dado que muitas das areas mais
propensas a fendmenos de instabilidade correspondem a propriedades privadas, fechadas ou a zonas de
muito dificil acesso, foram identificados e cartografados 458 movimentos de massa em vertente que
afetaram uma area total de 65,6x103 m?, ou seja, cerca de 0,1% da area total do concelho (Quadro 1,
Figura 1).

Quadro 1- Resumo das caracteristicas dos movimentos de vertente inventariados no concelho de Almada

Tipos de movimentos Ndamero  Numero Area Area

(%) (m?) (%)

Desabamento ou tombamento 33 7,2 1.591 2,4
Escorregamento rotacional profundo (?) @ 5 1,1 6.999 10,7
Escorregamento rotacional superficial (?) @ 15 3,3 1.610 2,4
Escorregamento rotacional superficial 24 5,2 7.841 12,0
Escorregamento translacional superficial (?) 2 85 18,6 21.600 32,9
Escorregamento translacional superficial 296 64,6 25.944 39,6
Total 458 100,0 65.585 100,0

4 Tipo de movimento identificado com duvidas.

As dificuldades de acesso a muitos locais impossibilitaram a validagdo exaustiva dos movimentos
identificados por fotointerpretacdo e limitaram também a capacidade de caracterizar com caracter
sistematico os tipos de movimentos inventariados. Tendo em atencdo as incertezas sobre a determinacdo
da tipologia dos movimentos em vertente e também o facto de a grande maioria dos movimentos ocorrer
em contextos geomorfoldgicos bem identificados, ou seja, as vertentes e escarpas da margem esquerda
do Tejo e a escarpa da frente litoral atlantica, impropriamente designada arriba féssil da Costa da Caparica,
optou-se por efectuar a determinacao e cartografia de suscetibilidade utilizando a totalidade dos
movimentos inventariados.

3.2 - Factores de predisposicao dos movimentos em vertente

Os factores de predisposigdo utilizados para determinar e cartografar a susceptibilidade a ocorréncia de
movimentos de massa em vertente por correlagdo com o inventario de movimentos, foram selecionados
de acordo com as indicagGes das orientagGes estratégicas da REN e com a disponibilidade de informacdo
em escala compativel com os objetivos do estudo. Os factores de predisposicdo utilizados foram:

a) Unidades geoldgicas. Foram consideradas as unidades geoldgicas constantes do mapa geoldgico de
Almada, fornecido pela Camara Municipal de Almada (CMA/DEGAS, 2005; CMA/DEGAS e FCT/CEG, 2005),
com excepcdo das areias de praia e de dunas que foram agrupadas em uma Unica unidade, devido as suas
semelhancas litoldgicas e também porque ndo foi identificado qualquer movimento em vertente nestas
unidades. O mapa final utilizado inclui as seguintes unidades geoldgicas: aterros (at); aluvides (a); areias
de praia e areias de duna (ap/ad); Conglomerado de Belverde (PICB) (Pleistocénico); Areias de Santa Marta
(PASM) (Pliocénico); Areolas de Braco de Prata e de Cabo Ruivo (MVIIa+b); Argilas azuis de Xabregas
(MVIa); Grés de Grilos e Calcarios de Marvila (MVIb+c); Areias do Vale de Chelas e Calcarios de Quinta das
Conchas (MVb+c); Calcarios de Musgueira (MVa3); Areias com "Placuna miocenica" (MVa2); Calcarios de



Casal Vistoso (MVal); Areias da Quinta do Bacalhau (MIVb); Argilas azuis do Forno do Tijolo (MIVa);
Calcarios de Entrecampos (MIII); Areolas da Estefania (MII).

b) Unidades geomorfoldgicas. Foram consideradas as unidades geomorfoldgicas presentes no mapa
fornecido pela CMA, com modificagles, principalmente na cartografia das linhas de separagdo de bacias
hidrograficas, designadas de "cabecos" sendo apenas mantidas as divisGes das principais bacias. Neste
mapa foram consideradas as seguintes unidades: Arriba fdssil e vertentes associadas; Arriba norte e
vertentes associadas; Cabeco; Depdsitos de vertente; Depositos de vertentes (arriba féssil); Praias e dunas;
Vertente; Zona adjacente as linhas de agua.

¢) Mapa de uso do solo. Este mapa foi adaptado do mapa fornecido pela CMA e inclui as seguintes unidades:
Areas agricolas; Dunas e praias; Vegetacdo arbdrea; Vias comunicacdo; Zona urbana compacta; Zona
urbana dispersa.

d) Nos restantes mapas, que foram obtidos por processamento da cartografia topografica digital de 2011,
com equidistancia das curvas de nivel de 1 m, na transformacdo de varidveis continuas em categoricas
procurou-se obter, sempre que possivel, distribuicdo equilibrada de nimero de unidades de terreno (pixeis)
pelas diferentes categorias (ou variaveis) de cada fator de predisposicdo.

No mapa de declives foram consideradas a seguintes classes de declive com limites em graus: 0-2,5; 2,5-
5; 5-10; 10-15; 15-20; 20-25; 25-30; 30-90. As classes de declive mais baixo justificam-se pela grande
extensdo destas areas no concelho de Almada, onde é expectavel muito baixa suscetibilidade a ocorréncia
de movimentos em vertente. Nos declives mais elevados, superiores a 30°, a comparativamente reduzida
area com declives superiores a este valor, as inevitaveis imprecisGes dos mapas topograficos para os
declives elevados e também o facto de os pixeis de 5 m utilizados no estudo provocarem uma suavizagao
do declive, ndao foram considerados limites de declive superiores a 30°.

No mapa de exposicao foram consideradas as seguintes classes, correntes em estudos deste tipo: Plano;
N; NE; E; SE; S; SW; W; NW; N.

Nos mapas de curvatura do perfil e em planta das vertentes foram consideradas as seguintes classes: muito
concavo; moderadamente concavo; pouco céncavo; retilineo; pouco convexo; moderadamente convexo;
muito convexo.

No “Topographic Wetness Index”, calculado de acordo com a expressdo TWI = In(a/th), em que a € a area
contributiva a montante e B é o declive (Beven e Kirkby, 1979), foram consideradas as seguintes classes
de base essencialmente quantil: 0-3; 3-5; 5-7; 7-9; 9-11; 11-13; >13.

3.3- Resultados da susceptibilidade a ocorréncia de movimentos em vertente e discussao

A avaliacdo da susceptibilidade a ocorréncia de movimentos em vertente realizada utilizando o método do
VI, forneceu a indicacdo de que as variaveis com maior predisposicdo foram o declives superiores a 25°
(259°-30° e >309), as unidades geoldgicas do Miocénico (Burdigaliano), fundamentalmente compostas por
argilas (MIVa, escorregamentos rotacionais e translacionais) e de calcarios brandos (MVa1l, desabamentos
e tombamentos), as unidades geomorfoldgicas "Arriba Féssil e vertentes associadas" e "Arriba norte e
vertentes associadas", a curvatura em planta muito convexa e muito concava e o TWI compreendido entre
0e3.

A eficiéncia do modelo de susceptibilidade, obtido através do somatorio das pontuacdes relativas a cada
variavel presente em cada unidade de terreno (pixel), foi verificada por comparagcao com o inventario de
instabilidades que Ihe deu origem, através da curva de sucesso (Figura 2), onde foi projetada, no eixo das
abcissas, a percentagem de unidades de terreno consideradas na area do concelho, ordenadas por ordem
decrescente do VI, e, em ordenadas, a percentagem de unidades de terreno instabilizadas relativamente a
area total instabilizada. Nesta curva verifica-se que ocorre uma rotura franca de declive ao nivel de cerca
de 83% a 84% da area total instabilizada, que corresponde a cerca de 5,2% da area do concelho de Almada.

Este tipo de curva, designada de Receiver Operating Characteristic (ROC), € uma ferramenta de base
estatistica aplicavel a verificacdo da qualidade de qualquer modelo de previsdo. Uma vez que o inventario
foi utilizado tanto para produzir o modelo como para o validar, a curva produzida é denominada de curva
de sucesso. Apds a construcdo da respetiva curva ROC, foi calculada a Area Abaixo da Curva (AAC), que
forneceu valor de 0,964, ficando na categoria dos modelos considerados excelentes. No entanto, deve
notar-se que aquele valor de AAC é muito elevado no contexto deste tipo de estudos, mesmo considerando
que é uma taxa de sucesso e ndo uma taxa de predicdo. Este resultado é parcialmente resultante da
qualidade do modelo produzido, que se baseou num inventario de movimentos robusto, mas também, de
existirem grandes areas no municipio com declives muito baixos e, consequentemente, com muito baixa
susceptibilidade a ocorréncia de movimentos em vertente.



3.4 - Areas de instabilidade de vertentes a incluir na REN

A observacao da curva ROC obtida no presente estudo mostra uma rotura de declive a cerca de 83% da
area total instavel, o que corresponde a 5,2% da area do concelho. As OrientacOes Estratégicas da REN
indicam que as areas a incluir nos mapas da REN e, em consequéncia, objeto de severas restrigées ao uso,
devem incluir pelo menos 70% das areas instaveis inventariadas. No entanto, na area de estudo, os bons
resultados do modelo e a analise detalhada dos mapas resultantes indicaram que, considerando um limite
de 80% do total de areas instaveis, os resultados cartograficos eram muito mais coerentes e continuos. A
adopcdo deste ultimo limite implica um aumento de 3,4% para 4,6% da area do concelho, ou seja, um
aumento da area a incluir na REN de apenas 1,2% da area total, o que corresponde a 842x103 m?. Estas
consideracdes levaram a proposta de incluir na REN as areas que contém 80% das zonas instaveis
inventariadas.

E, no entanto, de notar que os resultados cartograficos obtidos em contexto Sistema de Informacdo
Geogrifica (SIG) sob a forma de ficheiros matriciais, tém limites denteados que sdo dificeis de gerir, ndo
se ajustam correctamente aos limites das encostas e que deixam pequenas areas isoladas classificadas
como nao susceptiveis cercadas por areas susceptiveis a ocorréncia de instabilidades. Para superar estes
problemas, aplicou-se um procedimento de generalizacdo, que incluiu: criagdo de um ficheiro de pontos
com o somatorio de pontuacdo do VI; geracao de linhas de contorno com o valor limite de VI das areas
que abrangem 80% das zonas instaveis totais; suavizagdo das curvas com um raio de curvatura de 15 m
para evitar limites denteados; verificagdo manual de resultados e eliminagdo de poligonos isolados com
menos de 400 m2 ou com largura média inferior a 15 m, considerados valores conservadores para limites
inferiores de area utilizavel para construcdes. Além disso, de acordo com a lei, todas as areas instaveis,
cercadas por um buffer externo de 10 m, foram também incluidas no mapa das areas a incluir na REN
relativas a instabilidades de vertentes, mas sem a inclusdo de escarpas, que foram objecto de tratamento
separado (Figura 3).
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Figura 2 - Curva ROC de sucesso para avaliacdo dos resultados do modelo VI de susceptibilidade a ocorréncia de
instabilidades em vertente com o valor de area abaixo da curva (AAC)

4 - ESCARPAS E RESPECTIVAS FAIXAS DE PROTECGAO

A legislacdo em vigor indica que as encostas com declive superior a 45° devem ser incluidas na REN como
escarpas, acrescendo-lhes faixas de proteccdo ao longo da crista e do sopé, com larguras minimas iguais
ao desnivel entre a crista e a base. Considerando que o mapa topografico disponibilizado para este estudo
era muito detalhado, na escala 1: 1.000, as escarpas foram cartografadas usando um mapa de declives
matricial com pixel de 2 m, em vez do mapa com pixel de 5 m sugerido na lei, para permitir a sua deteccao
e cartografia com maior rigor. Para a definicdo da faixa de protecgdo adjacente a crista das escarpas, e
atendendo as incertezas existentes sobre os efeitos da ocupacdo localizada nas suas proximidades e
obedecendo ao principio da precaucdo, foi adoptado o critério legal, ou seja, uma largura da faixa igual ao
desnivel da escarpa adjacente.



Considerando as condicGes geoldgicas e geomorfoldgicas das escarpas de Almada, compostas
fundamentalmente por rochas brandas e com o sopé frequentemente limitado por encostas ingremes, da
indicacdo legal para a definicdo da faixa de proteccdo adjacente ao sopé com largura igual ao desnivel da
escarpa resultariam faixas pouco adequadas a extensdo das areas susceptiveis de serem afectadas pelo
percurso de blocos caidos da escarpa.

Como método alternativo, foram selecionados os principais desabamentos que ocorreram na area em
estudo, com depdsitos de detritos bem preservados e que ocorreram nas escarpas de maior desnivel,
tendo-se determinado o desnivel da escarpa e a distancia horizontal percorrida pelos detritos, medida a
partir da crista da escarpa, para permitir a calibracdo de um angulo de sombra ou angulo de alcance
adequado as condigdes da area em estudo. A anadlise das dimensdes dos desabamentos seleccionados
(Figura 4) indicou que um angulo de sombra de 349 proporcionaria uma largura razoavelmente segura para
a definicdo da faixa de protecgdo de sopé. O angulo de sombra 34° foi entdo aplicado a todas as escarpas
na area de estudo usando o programa Conefall (Jaboyedoff e Labiouse, 2011). A qualidade dos resultados
foi verificada pela ocorréncia de um desabamento em 6 de dezembro de 2014, que afetou duas faixas da
estrada nacional IC20, perto da Costa da Caparica. Neste caso, a largura da faixa de proteccdo de sopé
definida de forma independente efectuou previsdao muito precisa do percurso dos blocos de rocha sobre o

pavimento da estrada, sem sobrestima-lo, o que constituiu boa indicagdo de sua eficacia na prevencdo de
riscos.
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Figura 3 - Inventario de instabilidades em vertente (drea exagerada para permitir visualizagdo), escarpas e respectivas
faixas de protecgdo, susceptibilidade a ocorréncia de instabilidades em vertente determinada com o método do VI,
com generalizacdo, arribas e respectivas faixas de protecgdo sobre MDT do concelho de Almada
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Figura 4 - Relacdo entre o percurso de detritos resultantes de desabamentos, medido na horizontal a partir da crista
da escarpa e o desnivel da escarpa, com a linha correspondente ao &ngulo de sombra selecionado de 340

5- ARRIBAS E RESPECTIVAS FAIXAS DE PROTECCAO

As arribas activas no concelho de Almada ocorrem em dois contextos geomorfoldgicos distintos: um no
extremo sudoeste do municipio, exposto as agdes marinhas atlanticas e outro no limite norte do municipio,
actuado pelas aguas do estuario do rio Tejo.

No litoral SW do concelho, existem verdadeiras arribas litorais, actuadas episodicamente pelas aguas do
mar no sopé. Nestas adoptou-se a cartografia que tinha sido produzida no ambito de um grande projeto
de monitorizacdo costeira desenvolvido para a Agéncia Portuguesa do Ambiente, IP (Marques et al., 2013b)
e que foi incluida no novo Programa da Orla Costeira (POC) Alcobaca-Espichel em conclusdo. E de notar
gue as solucbes adoptadas nos POC se basearam na experiéncia anterior de definicdo de faixas de proteccdo
de arribas para os planos costeiros de primeira geragao (POOC) produzidos entre 1998 e 2002 (Marques,
2009). As arribas foram cartografadas utilizando mapas topograficos digitais na escala 1: 2.000, a partir
dos quais foi derivado MDT com pixel de 2 m no terreno. Nas arribas actuadas continua ou periodicamente
no sopé pelo mar, foram definidas duas faixas de proteccado para o interior da crista das arribas, com largura
igual ao desnivel da arriba adjacente e com um valor minimo de 20 m, e uma faixa de proteccao adjacente
ao sopé também com largura igual ao desnivel. A largura destas faixas de proteccdo foi baseada na analise
de inventdrios sistematicos de instabilidades em arribas ocorridas entre 1947 e 2010 (Marques et al.,
2013b).

Nos sectores de antigas arribas, que ndo sao actualmente actuadas pelo mar, mas estdo em continuidade
espacial com arribas ativas, foi considerada apenas uma faixa de protecgdo a crista, com largura igual a
altura do desnivel e com um valor minimo de 20 m, e uma faixa de protecgdo adjacente ao sopé também
igual a altura da arriba.

Nas arribas localizadas no limite norte do concelho, a situacdo em termos legais ndo é clara. Estas sdo
escarpas em que o sopé é atuado permanentemente, periodicamente ou episodicamente pelas dguas do
rio Tejo, que sdo classificados na lei como aguas de transicdo. Neste contexto, e considerando que a erosao
no sopé é eficaz, mas nao tem a intensidade da accdo marinha directa, e também porque as arribas passam
lateralmente a escarpas com morfologia e composicdo litoldgica similar, os critérios para a definicdo das
faixas de proteccdo adjacentes a crista e ao sopé foram iguais aos aplicados para as escarpas. A faixa de
proteccdo a crista foi cartografada com largura igual ao desnivel da escarpa adjacente. De facto, os recuos
do topo das arribas resultantes de movimentos de massa registados entre 1947 e 2010 foram sempre
menos da metade da largura da faixa de proteccdo, pelo que o critério adoptado segue o espirito da lei e
assegura a continuidade espacial das faixas de proteccdo ao longo das escarpas adjacentes, contribuindo
para a coeréncia espacial dos resultados cartograficos produzidos.

Para a cartografia da faixa de proteccdo adjacente ao sopé foi também utilizado o angulo de sombra de
340 definido para as escarpas adjacentes, o que garante simultaneamente a coeréncia espacial dos
resultados cartograficos produzidos e a prevencao de riscos resultantes da ocorréncia de desabamentos de
arribas e escarpas.



6 - DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os métodos utilizados neste estudo constituem avango muito claro, em termos de fundamentagdao cientifica
e técnica, relativamente aos critérios para cartografia da REN de acordo com as antigas versoes da lei, de
1983 e 1990. Na verdade, os métodos utilizados neste estudo estdo longe de ser os mais sofisticados ou
atualizados na literatura cientifica. No entanto, obteve-se uma AAC da curva ROC muito alta para a taxa
de sucesso dos resultados do modelo de susceptibilidade a ocorréncia de instabilidades em vertente com o
meétodo do VI, o que se deve em parte a grande proporcdo de areas de muito baixa susceptibilidade na
area de estudo, mas também a qualidade do inventario de movimentos produzido e dos mapas de base
utilizados usados. No decorrer dos trabalhos foi também utilizado um método estatistico multivariado e
mais robusto, a regressdo logistica, aplicado ao mesmo inventario de movimentos e de factores de
predisposicao, mas os resultados obtidos foram apenas muito ligeiramente melhores em termos da AAC e
de coeréncia de distribuicdo espacial, ndo se justificando a sua utilizagdo, neste caso, em vez dos métodos
indicados pela lei. Os resultados obtidos neste estudo sugerem também que a melhoria da avaliacdo e da
cartografia de susceptibilidade a ocorréncia de instabilidades em vertente depende mais da qualidade dos
dados de base utilizados, nomeadamente do inventario de movimentos e da cartografia geoldgica
(Henriques et al., 2015) do que da sofisticacdo dos modelos utilizados.

O tratamento do problema decorrente do percurso de blocos provenientes de desabamentos de escarpas
pelo dngulo de sombra, calibrado por ocorréncias na area de estudo, provou ser eficiente na previsao de
um desabamento que afetou o IC20, em 2014, que poderia ter produzido perda de vidas e danos
consideraveis, sem pecar pelo exagero da dimensdo das faixas de salvaguarda de sopé de escarpas.
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