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TEMA VIlI - RISCOS NATURAIS

AVALIACAO DE RISCOS GEONI,ORFOL(')GICOS,: CONCEITOS,
TERMINOLOGIA E METODOS DE ANALISE

Garcia, R.A.C."; Zézere, J.L.2

A importancia atribuida a avaliagdo de riscos geomorfologicos, nomeadamente aos
movimentos de vertente, tem vindo a aumentar nos Ultimos tempos, sobretudo apos
anos chuvosos, quando a sua frequéncia de ocorréncia ¢ mais significativa, por vezes
com consequéncias desastrosas. O surgimento de mapas de riscos em alguns planos de
gestdo do territério revela uma tomada de consciéncia em relagdo a esta problematica.
Contudo, muitas destas avaliagdes sdo apresentadas, sendo realizadas, de uma forma
pouco consistente, pelo que os resultados apresentados pretendem apenas cumprir
regulamentac¢des e ndo servir como uma verdadeira fonte de auxilio e apoio a decisdes
racionais.

O tema dos riscos naturais ¢ um dominio de investigagao explorado em Portugal desde a
década de 1960 ¢ o interesse por parte dos organismos responsaveis pelo planeamento e
ordenamento do territorio ¢ ainda mais recente. Este facto justifica a dificuldade de
consolidacdo e estabilizagdo de uma terminologia de base e de questdes conceptuais
fundamentais, situacdo que tem sido agravada pela forma incorrecta como, por vezes,
tem sido traduzida e interpretada a terminologia anglo-saxonica de referéncia.

No presente trabalho pretendem-se esclarecer alguns conceitos e termos relacionados
com a avaliagdo do risco aos movimentos de vertente nas suas varias etapas:
susceptibilidade (susceptibility), perigosidade (hazard), vulnerabilidade (vulnerability) e
risco (risk), em que o ultimo resulta da conjugagdo dos anteriores, e se pode, de forma
muito simplificada, definir como a “probabilidade e severidade expectavel do nimero
de vidas perdidas, pessoas feridas, danos em propriedades ou interrupcao de actividades
econdmicas devido a um fenémeno natural particular”.

A andlise das varias fases que constituem cada etapa, suas dificuldades e limitagdes, os
conceitos de risco aceitavel e toleravel, bem como algumas metodologias utilizadas,
serdo também abordados ao longo desta contribuicdo.

Palavras-chave: Susceptibilidade, Perigosidade, Vulnerabilidade, Risco, Movimentos de
Vertente.

" Investigador no Centro de Estudos Geogréficos da Universidade de Lisboa.
2 Professor Auxiliar do Departamento de Geografia da FLUL. Investigador no Centro de Estudos Geograficos da Universidade de
Lisboa.
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1 - Introduciao

Os conceitos de probabilidade de ocorréncia de um fenémeno indesejado e suas
consequéncias, ¢ de risco, como resultado da conjugacdo das caracteristicas do
fenomeno natural e dos elementos passiveis de serem afectados (Fig. 1) s@o
relativamente consensuais no seio da comunidade cientifica. Contudo, no que respeita a
terminologia o mesmo ndo acontece, sendo frequente encontrar varios termos

associados a um mesmo conceito.

Fenomeno Natural Elementos

Espaco Susceptibilidade

Tempo Perigosidade

Risco

Figura 1 — Componentes do risco natural.
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2 — Susceptibilidade e perigosidade

No contexto da avaliagdo de riscos geomorfoldgicos, e particularmente no caso
dos movimentos de vertente, entende-se por Susceptibilidade (S) a probabilidade
espacial de ocorréncia de um determinado fendmeno numa dada area com base nos
factores condicionantes do terreno!'”, independentemente do seu periodo de
recorréncia. Este termo difere do conceito de Perigosidade (P - hazard) que tem em
conta uma probabilidade espacial e temporal'''l, ou que abrange apenas a probabilidade
temporal'¥.

Os métodos de avaliagdo da susceptibilidade e da perigosidade podem ser
agrupados em dois conjuntos: técnicas de avaliacdo absoluta, que incluem investigagdes
geotécnicas e modelos deterministicos (baseados sobretudo em parametros e relagdes
fisicas do terreno); e técnicas de avaliagdo relativa, que se baseiam sobretudo na
distribuicdo dos movimentos de vertente e seu relacionamento com os factores
condicionantes. Apesar das diferencas, todos os modelos de avaliacdo relativa assentam

em postulados similares: identificagdo, andlise e cartografia dos movimentos;

identificacao do contexto geoldgico e geomorfoldgico; estimativa do contributo relativo
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de cada factor; e classificacio do territorio em areas de diferentes graus de
susceptibilidade/perigosidade. Os modelos relativos, podem subdividir-se nos de
cartografia directa e de cartografia indirecta, sustentadas na analise dos efeitos ou das
causas da instabilidade, respectivamente.

A cartografia directa baseia-se no levantamento geomorfologico, identificando e
localizando os eventos, seus efeitos e factores que os causam ou permitem a sua
expansdo. Este método possibilita que, com a sua experiéncia, o investigador possa
estimar a instabilidade, actual e potencial, através de inimeros factores. No entanto, ha
que ter em conta os problemas que podem advir de uma eventual incorrec¢do na
interpretacdo da informacdo e a elevada subjectividade dos resultados™™, que estio
fortemente condicionados pela experiéncia de quem realiza a avaliacao.

A cartografia indirecta, que se baseia nos factores que condicionam os
fenémenos, permite diminuir consideravelmente a subjectividade dos resultados,
estandardizando as técnicas de aquisi¢do, procedimento, anélise e representaciol”, e
possibilitando a construcdo de modelos. Neste tipo de avaliacdo destacam-se dois
conjuntos de metodologias: a indexagdo e a andlise estatistica, que se subdivide em
bivariada e multivariada.

A técnica de indexagdo assenta sobre a atribuicdo de valores ponderados
(scores) aos factores de instabilidade, com base no conhecimento dos processos
geomorfologicos. A principal desvantagem desta abordagem prende-se com a
subjectividade na ordenagdo dos factores. Este método, tal como a cartografia directa,
ndo permite a determinacdo do grau de incerteza dos resultados® '*!.

A andlise estatistica relaciona os factores que condicionam a instabilidade
passada e presente através de uma funcdo paramétrica empirica, possibilitando a
predi¢do quantificada e objectiva da perigosidade nas areas ainda ndo afectadas por
movimentos de vertente!'*)] possibilitando ainda a avaliagdo quantitativa do ajuste do
modelo aos dados e a sua capacidade preditiva.

Na estatistica bivariada cada factor ¢ combinado individualmente com a
distribuicdo dos movimentos, sendo calculados scores para cada uma das classes desse
factor, com base na densidade ou é4rea abrangida'”. No que respeita & estatistica
multivariada (p.e regressao multipla ou andlise discriminante), os modelos seleccionam

e ponderam os factores relevantes que melhor se correlacionam com as instabilidades. O
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principal inconveniente destas analises prende-se com a dificuldade de construcao de
modelos proximos da realidade. Por outro lado, o facto de os modelos nao se basearem
em relagdes fisicas, mas estritamente estatisticas, torna dificil a sua extrapolagcdo para
outras areas, apesar de assentarem no pressuposto de que condi¢des estruturais
semelhantes originam tipologias de instabilidade similares, isto ¢é, os futuros
movimentos serdo originados em condi¢des geologicas e geomorfologicas idénticas as
verificadas no passado e no presente!®. Ao proceder-se ao tratamento e analise dos
dados dos movimentos estes devem ser separados por tipologia, devido a serem
condicionados de modo diferente pelos factores de instabilidade, obtendo-se, deste

modo, melhores resultados [13.14]

3 - Vulnerabilidade

O termo Vulnerabilidade (V), introduzido por VARNES em 1984 significa o
grau de danos de um elemento ou conjunto de elementos em risco (E)’, resultante da
ocorréncia de um fenémeno natural [movimento de vertente] com determinada

(11310 valor é expresso numa escala entre 0 (sem danos) e 1

magnitude ou intensidade
(perda total ou morte, no caso do elemento ser um ser vivo). Tal como na
susceptibilidade e perigosidade, a falta de consenso sobre o conceito de vulnerabilidade
¢ uma realidade, sendo varios os sentidos e abrangéncias do termo, em que a defini¢do
que mais se aproxima da de VARNES (1984) ¢ designada por vulnerabilidade em sentido
restrito ou técnico, com a ressalva de que os danos sdo reais ou potenciais, sendo que no
seu sentido mais abrangente, vulnerabilidade significa risco™.

Apesar da avaliagdo das consequéncias dos movimentos de vertente ser uma das
etapas mais importantes na avaliacdo do risco, ¢ também uma das que apresenta mais
lacunas e menor desenvolvimento!'?!. Se a capacidade de identificar os elementos em
risco e suas caracteristicas esta relativamente bem desenvolvida, a avaliagdo da
vulnerabilidade encontra-se, em geral, num estadio primitivom. No caso de estruturas, é
possivel construir modelos, mais ou menos elaborados, realizando-se simulagdes. No
entanto, na avaliagdo da vulnerabilidade das pessoas tudo se torna mais complicado e de

analise subjectiva, mais que nao seja pela dificuldade, pelo menos moral e ética, de

expressar numericamente o valor de uma vidal®.

3 Elementos em risco (E) — populagdo, propriedades e actividades econdmicas, incluindo servigos
,11: . : r 11
publicos, etc., em risco numa determinada area (1. 8]
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A analise da vulnerabilidade gera a necessidade de compreender a interacgdo entre
os fendmenos perigosos ¢ os elementos expostos’™. A dificuldade em transpor as
diferentes susceptibilidades em percentagens de danos, de forma simples e satisfatoria,
origina que esta avaliacio se realize, geralmente, com base em opinides subjectivas ',

Idealmente, a estimativa da vulnerabilidade deveria considerar as caracteristicas
do movimento de vertente (tipo, volume, velocidade, etc.), do elemento em risco (tipo,
dimensao, constru¢do, estado de conservacdo, entre outros) e a capacidade da estrutura
ou infra-estrutura para resistir ao fenémeno perigoso''. No entanto, a complexidade dos
movimentos de vertente, elementos expostos € seu posicionamento (a montante ou
jusante do movimento) originam um cardcter muito variado e disperso, no espago € no
tempo, dos danos associados™ 2. De facto, 0 mesmo elemento pode suportar bem um
tipo de movimento e ser completamente destruido por outro (p.e: uma estrada suporta
um desabamento mas um deslizamento pode destrui-la), bem como determinado
movimento pode ser muito perigoso para um elemento e inofensivo para outro (p.e: um
deslizamento relativamente lento ¢ de alto risco para uma casa mas relativamente
indcuo para um individuo).

A figura 2 representa os diversos componentes da vulnerabilidade, tipologia de
danos potenciais e factores influentes. Assim, de acordo com o tipo de elementos em
risco (bens ou propriedades, incluindo estruturas e potencial ambiental dos terrenos;
actividades e fungdes; pessoas), também os danos se podem classificar como:
estruturais, funcionais e corporais. Os danos corporais dependem da intensidade do
fenomeno natural e da sensibilidade intrinseca e extrinseca do individuo. Como
sensibilidade intrinseca entendem-se os factores perceptivos (percepcdo do perigo),
cognitivos (saber como se proteger) e a mobilidade (nivel de mobilidade do individuo
quando deparado com o perigo). Os factores fisicos de protec¢do (estruturas que
rodeiam a pessoa em perigo) e as circunstancias técnicas e funcionais (eficiéncia dos
sistemas de alerta, evacuacdo, primeiros socorros, tratamento médico, entre outros)
representam a designada sensibilidade extrinseca. Em termos estruturais, a intensidade
do fenémeno e a capacidade de resisténcia da estrutura ao stress mecanico gerado pelo
movimento de vertente, sdo os factores mais influentes. As perturbagdes funcionais
dependem dos danos estruturais (factores técnicos) e corporais (factor humano), das

funcdes secundarias que garantam a actividade em questdo (factor funcional), bem
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como da capacidade de restauracdo dos danos pela sociedade (factores social,
econdmico, institucional e politico-administrativo). Ao contrario do que acontece com
os danos corporais e estruturais, os danos funcionais s6 muito raramente sao avaliados,
devido, quer ao seu caracter disperso e complexo, quer a frequente falta de balangos de

(8]

consequéncias' .
ELEMENTOS EXPOSTOS

BENS ACTIVIDADES PESSOAS
FUNCOES

FACT ORES INTENSIDADE DO
POLITICO - FENOMENO
ADMINIST RATIVOS FACTORES
INTEN SCI)DADE FUNCIONAIS pgﬁgﬁﬁg s
DO FENOMENO FACTORES
E INSTITUCIONAIS F FACTORES c FACTORES
CONJUNTURAIS COGNITIVOS
EACTORES FACT ORES DE
FACT ORES DE 5
R ECONOMICOS
RESISTENCIA FACTORES MOBILIDADE
TECNICOS
FACT ORES FACT ORES DE

HUMANOS PROTECCAO

A
DANOS PERTURBACOES DANOS
ESTRUTURAIS FUNCIONAIS CORPORAIS

FORMAS E NIVEIS DE ESTRAGOS

A
VULNERABILIDADE

Figura 2 — Componentes, danos associados e factores influentes da vulnerabilidade!®.

A defini¢do da intensidade dos fenomenos ¢ uma etapa essencial neste tipo de
analise. No entanto, se a recolha da morfometria de algumas manifestacdes ja nao ¢
tarefa simples, a caracterizagdo dos seus parametros cinéticos (velocidade, aceleragdo
do fluxo,...) e mecanicos (viscosidade, densidade da massa deslizada, etc.) é ainda mais
complexa, quando ndo impossivel de quantificar.

Os métodos utilizados na avaliagdo da vulnerabilidade podem ser qualitativos ou
quantitativos, e agrupam-se em quatro tipos distintos!?':

a)  Abordagem directa — avaliagdo directa das consequéncias baseada na experiéncia

e opinido de técnicos, sem referéncia aos componentes do cendrio. Esta abordagem ¢
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usualmente aplicada quando os factores intervenientes sao demasiado complexos para
avaliar sistematicamente e/ou quando as experiéncias passadas permitem uma opiniao
sensata. Em geral, obtém-se uma classificagdo qualitativa, sendo os seus resultados
limitados quando em anélises individuais;

b)  “Arvore de Eventos” (Event Tree) — desenham-se, usando as técnicas das arvores
de logica, hipoteses de combinagdes para cada componente do cenario, atribuindo-se a
cada uma delas uma probabilidade. O objectivo ¢ identificar os cendrios mais provaveis
e os danos que lhes estdo associados. Este método ¢ 1til, principalmente, em fendmenos
muito complexos;

¢)  Modelo de consequéncias — envolve o conjunto de factores que condicionam o
movimento de vertente e as suas consequéncias. Implica o desenvolvimento de cendrios
que poderdo ocorrer e o céalculo de probabilidades de ocorréncia. Estes modelos sdo
flexiveis e podem efectuar-se num vasto numero de situagoes;

d) Diagrama de influéncias — tem como objectivo mostrar as interacgdes entre
factores. Em termos gerais, ¢ semelhante a abordagem da arvore de eventos, mas com
metodologias de quantificagdo e representagdo grafica diferentes. Este método tem a

vantagem de englobar na analise a avaliacdo das incertezas.

4 — Risco
O termo Risco (R), entendido como probabilidade e severidade expectavel do
nimero de vidas perdidas, pessoas feridas, danos em propriedades ou interrupgdo de

507 g

actividades econémicas devidlo a um fenémeno natural particulart'"
frequentemente mal interpretado e mal aplicado.
O Risco Especifico (Rs) ¢ muitas vezes estimado com base no produto entre a

perigosidade (P) e a vulnerabilidade (V) "-*):

Rs=P*V

O Risco Total (Rt) obtém-se acrescentando o valor do elemento em risco ao
produto anterior, devendo ser determinado para cada elemento em risco:

Rt=Rs *CouRt=P*V*C

onde C corresponde ao valor do elemento em risco.
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A abordagem completa do risco engloba trés fases: Andlise, Avaliacdo e Gestao
(Fig. 3). A andlise do risco corresponde a etapa em que, com base na informagao
disponivel, se estima o risco a que os diversos elementos estdo expostos. Em geral a
analise do risco engloba a defini¢do dos objectivos de estudo, a identificagdo dos tipos

de perigo e a analise da frequéncia temporal e das consequéncias.

ANALISE | -
DEFINICAO OBJECTIVOS |

v

| DEFINICAO PERIGO |

v

ANALISE FREQUENCIA |—>| ESTIMATIVA RISCO |<—| ANALISE CONSEQUENCIAS

AVALIACAO v
RESULTADO DA ANALISE DE RISCO
VALQRES DE RIS?O ANALISE DE
ACEITAVEIS, OPINIOES E R AVALIACAO RISCO P OPCOES/ALTERNATIVAS
CRITERIOS DE DECISAO
GESTAO
| RESULTADOS DA AVALIACAO DE RISCO |
| DECISOES l—bl CONTROLO RISCO |<—| MONITORIZACAO

Figura 3 — Etapas do processo de estudo do riscol>).

Quando se t€ém em conta opinides (explicitas ou implicitas) nos processos de
decisdo, incluindo considera¢des sobre a importancia do risco estimado para os
elementos em risco, com o intuito de identificar opgdes e alternativas para a sua
diminui¢do, o que se realiza ¢ uma avaliagdo do risco. Nesta etapa ha também a

.~ , . . ., , 4 - .
definicdo dos niveis de risco aceitavel e toleravel’, e a sua comparagdo com o risco
estimado, seja em termos de perdas de vida, financeiros ou socio-ambientais. Sempre
que se fala em risco estd implicito que ha um nivel de aceitacdo ou tolerancia bem

presente que, no entanto, raramente ¢ avaliado e indicado. A defini¢do dos limiares dos

* Risco Aceitivel — risco que se aceita facilmente, quer em perdas de vida quer econémicas, sem
preocupagdes com a sua gestdo. Em geral a populagdo considera que os gastos necessarios para o controlo
do risco sdo injustificados 7.

Risco Toleravel — risco com o qual a sociedade aceita viver por ter alguns beneficios com isso mas com
a condicdo de que se esta a efectuar um controlo eficiente, constantemente verificado, e que, sempre que
possivel, o risco ¢ mitigado 7.
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niveis de aceitabilidade nao ¢ tarefa simples, visto que estes podem variar de individuo
para individuo e de sociedade para sociedade. Para além disso, mesmo quando o risco
ultrapassa o intoleravel, ha quem ndo queira abandonar as suas terras e bens, o que torna
0 processo mais complexo. Apds as etapas anteriores, decidem-se quais as politicas e/ou
técnicas de mitigacdo a adoptar e avalia-se a sua eficacia ao longo do tempo, através do

controlo do risco.

5 - Conclusao

O processo de avaliagdo do risco pode efectuar-se de uma forma qualitativa,
adquirindo informacao de susceptibilidade ou perigosidade, elementos em risco e suas
vulnerabilidades, expressando esse conhecimento qualitativamente, geralmente em
classes ordenadas, de uma forma verbal ou cartograficamente. Quando se inserem
expressOes quantitativas nos dados de entrada, mesmo que estes sejam obtidos
empiricamente, entdo realiza-se uma analise quantitativa do risco”. Esta avaliacdo ndo
tem que se basear em dados numéricos exaustivos, mas sim rigorosos € 0 mais
detalhados possivel. Por conseguinte, ¢ importante que estas analises sejam efectuadas
por técnicos qualificados e experimentados, e que os resultados sejam verificados. A
estrutura da analise quantitativa do risco ¢ idéntica a qualitativa, residindo a grande
diferenca no calculo de probabilidades. O uso de expressdes matematicas tem a
vantagem de facilitar o confronto entre riscos e medidas de mitigacao.

A gestdo dos riscos no quadro do Ordenamento do Territério implica que haja
uma percep¢ao cultural, econdmica e politica dos fendmenos envolvidos, pelo que
qualquer mapa regulador deve ser baseado num consenso entre técnicos e decisores que
defina o nivel de protec¢io requerido’®’. Assim, a gestdo do risco torna-se um processo
multidisciplinar que envolve (ou deve envolver) investigadores, planeadores,
economistas, populagdes, organizacdes, seguradoras e politicos. Deste modo, uma
colaboracdo e coordenacao entre as diversas areas de conhecimento é fundamental no
processo de gestao do risco.

Quando ocorre um desastre, grande parte da crise que se instala esta relacionada
com a falta de preparacdo e com dificuldades de comunicacdo entre os diferentes
operadores: técnicos, planeadores, jornalistas, populacdo afectada, etc. Estes

intervenientes tém preocupacdes e conhecimentos individuais diferenciados, ndo
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estando preparados, de igual forma, para lidar com os danos e responsabilidades.
Ensinar e implementar uma cultura de risco entre todos os envolvidos ¢ aconselhéavel,
para que se possam minimizar e mitigar as consequéncias de qualquer fendmeno

natural.
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