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PROLOGO

En este libro se recogen siete contribuciones que pretender avanzar en lo que el
titulo denomina “Construir el manana: perspectivas contemporaneas sobre arquitectura
y urbanismo”.

Los retos de emergencia climatica, debida a las emisiones de gases de efecto
invernadero provocadas por el consumo de combustibles fosiles, obliga a todas las areas
de las ciencias a aportar soluciones en la consecucién de territorios responsables y
sostenibles, libres de emisiones contaminantes. No debemos olvidar que tales emisiones
provocan cuantiosos dafios econdmicos, ambientales y de salud publica, algunos de ellos
irreversibles. Ademas, estos danos intensifican las brechas de la desigualdad entre paises
y entre personas.

Arquitectura y Urbanismo son pilares fundamentales donde poder incorporar
acciones de impacto positivo en los territorios donde vivimos. Para mejorar la eficiencia
energética, tanto de edificios como de ciudades, son necesarias propuestas eco
eficientes, que tiendan a consumos casi nulos, compensados con recursos energéticos
renovables obtenidos en los propios edificios o territorios.

La utilizacion y el buen uso de los espacios donde habitamos, mediante una
gestion integral del territorio y una necesaria escuchay cooperacion con la poblacion civil,
ayudan a consolidar los necesarios cambios estructurales. Debemos cambiar la forma de
consumir energia por otros mas sostenibles que impliquen pasar de una sociedad que
“consume” vorazmente a otra que solo ‘“utilice” y recicle en base a una economia circular
neutra en carbono.

Las propuestas que se incluyen en este libro, son variadas. Se abordandan
actuaciones que van desde intervenciones pasivas en edificios, incorporacion de
energias renovables en entornos urbanos, a formas de intervencion de la sociedad en la
creacion de politicas y normativas para la gestion sostenible del uso del suelo, mediante
la planificacion urbana potenciando la resiliencia de los territorios y adaptando las
ciudades a los retos migratorios. Por ultimo, se plantean transformaciones en ciudades
con entornos maritimos recuperados y adaptados a las necesidades actuales.

Estas propuestas y otras mas son las que necesita una sociedad que pretenda
construir un mafnana digno para nuestros hijos.

Melchor Gomez Pérez
Universidad del Pais Vasco
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RESUMO: A llha da Madeira é conhecida
por sua vulnerabilidade a desastres naturais,
especialmente aluvides, devido as suas
caracteristicas geograficas e climaticas
Unicas. Estes eventos sdo desencadeados
por precipitagcbes intensas em areas
montanhosas, resultando em escoamentos
fluviais turbulentos que carregam uma grande
quantidade de detritos, aumentando o risco
para a vida humana e infraestruturas urbanas.
Historicamente, a ocupacdo desordenada
do territdrio, a falta de planeamento urbano
adequado e a impermeabilizagcdo do solo
tém exacerbado esses riscos. Eventos como
a aluvido de 2010 evidenciam a necessidade
urgente de estratégias preventivas e reativas
paramitigar danos futuros. Ainfluénciado clima
mediterraneo, com verdes secos e propensao
a incéndios, também condiciona a capacidade

Construindo o Amanha: Perspectivas Contemporaneas em Arquitetura e Urbanismo  Capitulo 4

E ANTROPOGENICOS

de regulacdo do escoamento fluvial pela
vegetacdo. A ilha apresenta uma topografia
complexa, com vales estreitos e declives
acentuados, facilitando o rapido escoamento
das aguas pluviais para os cursos das ribeiras.
A densidade de drenagem e a presenca
de substrato vulcanico pouco permeavel
contribuem para a rapida convergéncia
do escoamento superficial, agravando os
efeitos das precipitagcdes intensas. Medidas
estruturais e de planeamento urbano sao
essenciais para aumentar aresiliéncia dailhaa
esses eventos, colocando especial énfase na
conservagao da vegetacao, na implementacao
de sistemas de drenagem adequados e na
gestao sustentavel do uso do solo.
PALAVRAS-CHAVE: Ilha da
Portugal. Vulnerabilidade a desastres
naturais. Aluvides. Infraestruturas urbanas.
Impermeabilizagéo do solo.

Madeira.

1INTRODUCAO
11 ENQUADRAMENTO DO TEMA

As caracteristicas naturais da llha da
Madeira, tornam-na especialmente vulneravel
aos riscos naturais. As interagdes registadas,
do qual é exemplo o aluvido de 2010, entre
fenomenos de movimentos em massa nas
vertentes e as cheias rapidas, resultam no
aumento da perigosidade territorial. Conforme
refere Luciano Lourengo (Lourengo, 2020),



“A ocorréncia de fluxos mistos turbulentos concentrados em valeiros, de entalhe pouco
pronunciado nas vertentes declivosas e em canais fluviais pré-existentes sdo fenéomenos
potencialmente perigosos, tipicos de bacias hidrograficas situadas em regides
montanhosas. Este fenomeno, que é localmente designado de “aluvido”, corresponde a
uma mistura de processos hidrogeomorfoldgicos complexos, que diferem dos de uma
cheia estritamente hidrologica devido a quantidade elevada de material em circulagao, de
natureza rochosa e organica”. A acrescer ao escoamento de agua, junta-se igualmente
um acumulado de detritos variados, que vdo desde pequenas particulas até blocos
rochosos de grandes dimensodes, sendo possivel associar esta dinamica aos designados
processos torrenciais (torrent processes), cuja ocorréncia tem sido descrita em territorios
montanhosos, como por exemplo os Alpes Austriacos (Reinhold T., 2013), o Sul de Italia
(Santangelo, 2011), e Franca (Delrieu, 2005), apenas para citar alguns exemplos.

As cheias rapidas ou aluvides, correspondem a eventos de escoamento fluvial
turbulento, desencadeados por episddios de precipitacéo intensa e de curta duracao,
nalguns casos associados a antecedentes de precipitagdo continuada e representam uma
ameagca a seguranca da vida das pessoas, ao ambiente construido, as areas urbanas, de
comeércio e de servigos, as vias rodoviarias e infraestruturas. A pressao sobre o territorio
resultante da expansao urbana, da abertura de novas vias de circulagdo rodoviaria e o
crescimento do turismo, resultou na inevitavel ocupacgao de areas que sempre foram de
elevada torrencialidade.

Infelizmente, sédo os acontecimentos catastroficos, como as aluvides de 20 de
fevereiro de 2010 na llha da Madeira, que difundem a discussao publica em torno das
estratégias reativas e preventivas relativas aos riscos de inundagéo. A comunicagao
social, em especial a imprensa, tem-na refletido de forma crescente ao longo dos
anos, sempre que ocorrem tais eventos. As causas apontadas para a ocorréncia de
inundacdes catastroficas sdo multiplas, incidindo, em especial, na ocupacdo desregrada
do territorio, através de expressdes como: “construcéo desregulada”, “desflorestacao”,
“desordenamento”, “derrocadas”, “erros urbanisticos”, “impermeabilizacéo”, “interesse
privados” entre outros (Ventura, Roxo, Agrela, e Esteves, 2010).

Mas as inundacbes catastroficas na Ilha da Madeira nao sdo recentes. Serao
estes factos reveladores duma alteracéo no clima do arquipélago? Ou de uma crescente
impermeabilizagao dos solos e ocupacéao dos leitos de cheia?

Esta questao foi cedo respondida, nomeadamente por Paulo Dias de Almeida,
em 1818, que apontava o dedo acusador as causas que estiveram na origem da aluviao
de 1815: “O centro da ilha se acha todo descoberto de arvoredo, com apenas algumas

arvores dispersas, e isto em lugares onde os carvoeiros nao tém chegado. Se tivessem
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posto em execucao as Ordens e Cartas Régias relativas a conservacao dos arvoredos,
nao teriam a cidade e as vilas sofrido os estragos da memoravel aluvido de 1803. A
experiéncia tem mostrado que a falta de arvoredos pelas margens das ribeiras e declives
dos montes que sobre elas desaguam, é a causa da imensidade de rocha e terra que com
as chuvas vem atulhando as mesmas ribeiras, cujo alveo, hoje esta superior as ruas da
cidade” (Quintal, 1999).

A analise das aluvides ocorridas nas ultimas décadas, permite verificar que os
valores de precipitacdo associados a ocorréncia, apresentam periodos de retorno
relativamente baixos. A ocorréncia duma chuva diaria de cerca de 200 mm nas zonas
montanhosas, suscetivel de originar uma aluvido, corresponde a um periodo de retorno de
apenas 5 anos, o que demonstra que a sua probabilidade de ocorréncia é relativamente
alta (Lourenco, 2020).

1.2 ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO

A Regido Autonoma da Madeira (RAM), com uma area total de aproximadamente
801 kma2, situa-se no Oceano Atlantico, a sudoeste de Portugal Continental. O arquipélago
beneficia de uma posicao privilegiada, ficando a 978 km de Lisboa e a 700 km da costa
africana, no sector oriental do Atlantico Norte (regido intraplaca), entre as latitudes 30°
01" e33° 08" N e longitudes 15° 51"e 17° 16 "W (Figura 1)(Abreu U., 2008).

O arquipélago da Madeira inclui as ilhas da Madeira (741,7 km?), Porto Santo
(42,6 km?2) e dois grupos de ilhas sem populacado permanente, as Desertas (14,1 km?) e as
Selvagens (2,7 km?2).

Figura 1- Mapa de enquadramento geografico da Regido Auténoma da Madeira.

Fonte dados: Carta Administrativa Oficial de Portugal, versdo de 2022 (CAOP, 2022). Imagemundo do QGIS -

Google Earth.
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1.3 MORFOLOGIA E CLIMA
1.3.1 Hipsometria

A ilha da Madeira encontra-se dividida ao nivel da morfologia em duas zonas
montanhosas: o Macico Vulcanico Central, localizado na zona oriental da ilha; e o
Macico Ocidental, localizado na zona ocidental, separadas pelos vales de elevado
pendente da ribeira de Sao Vicente (que drena para norte) e da Ribeira Brava (que
drena para sul).

A cordilheira montanhosa central possui uma altitude média de 1200 m, sendo
varios os picos que ultrapassam os 1600 m, onde se incluem o Pico Ruivo (1861 m) e o
Pico do Arieiro (1810 m). A oeste dominam os planaltos com altitudes médias de 1400 m,
onde sobressai o Paul da Serra com 1620 m (SRA, 2015).

Ainda ao nivel da morfologia, para além dos varios picos ja atras mencionados,
que ocorrem no Macico Central, merece ainda destaque a zona do planalto do Paul
da Serra. Esta zona plandltica, localiza-se no Macico Ocidental e corresponde a area
de aproximadamente 24 km? com cotas que variam entre os 1300 e 1500 metros e
exposicdo ligeira a sudoeste. O seu ponto mais elevado é o Pico Ruivo do Paul, quarto
pico mais alto da ilha (1640 metros).

De acordo com Carvalho e Brandao (Carvalho, 1991), cerca de 23% da area
emersa apresenta altitudes superiores a 1.000m g, acima da cota dos 500m, contabiliza
um total percentual de 64%.

Relativamente a linha de costa, a ilha da Madeira é constituida predominantemente
por arribas altas, as quais surgem com especial frequéncia na zona norte (Figura 2). No
entanto, a arriba mais alta da ilha, o Cabo Girao, ocorre a oeste do Funchal, atingindo uma
altitude de 580 metros. A linha de arribas é interrompida nos concelhos do Funchal e de
Machico onde ocorrem algumas zonas de praia. Para além destes locais, as restantes
zonas costeiras de cotas mais baixas encontram-se maioritariamente associadas a

cursos de agua (Ribeiro, 2009).
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Figura 2 - Carta Hipsométrica da ilha da Madeira.

Fonte dos dados: Modelo Digital Terreno (MDT), (Nextgis, 2023).
Carta Administrativa Oficial de Portugal, versao de 2022 (CAOP, 2022).

1.3.2 Declives

A Madeira caracteriza-se pela distribuicao por toda a ilha, de declives bastante
acentuados, com especial relevo para as zonas circundantes as areas montanhosas,
consequéncia dos seus vales profundos e bastante encaixados (Figura 3), assumindo
uma grande prevaléncia no setor norte da ilha, tendo sido possivel constatar que apenas
3,9% (28,6 km?2) da area total apresenta declives inferiores a 5°, situados maioritariamente
no planalto do Paul da Serra e na cidade do Funchal, que corresponde a classe de declive
com menor representatividade em toda a ilha. Por outro lado, a classe de declive entre
o0s 30° e 0s 50°, ocupa a maior area (257,4 km?, cerca de 35%). Acima dos 50° de declive
apresenta-se uma area consideravel de 61,9 km? correspondendo a 8,3% da area total
dailha (SRA, 2015).
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Figura 3 - Carta de Declives da ilha da Madeira.

Fonte dados: Modelo Digital de Elevagao (MDE), EOSDIS Earthdata (Earthdata, 2023).
Carta Administrativa Oficial de Portugal, versdo de 2022 (CAOP, 2022).

1.3.3 Hidrografia

No Plano de Gestédo da Regido Hidrografica do Arquipélago da Madeira (PGRH
2016 - 2021), ao nivel da rede hidrografica, a ilha da Madeira (Figura 4) é composta
por ribeiras que tém as suas nascentes na cordilheira montanhosa central, que se
desenvolvem em vales profundos e estreitos com declives acentuados. As principais
ribeiras, apresentam quase na sua totalidade, desniveis superiores a 1200 m e raramente
ultrapassam os 20 km de extensao. Os seus leitos, sdo compostos na sua generalidade,
por sedimentos rochosos, onde muito raramente se pode observar deposicao de
sedimentos finos, dado o gradiente associado (PRAM, 2016).

Como resultado das suas caracteristicas especificas, designadamente o facto de
serem compostas por pequenas bacias hidrograficas, que atingem no maximo 52 km?
(Ribeira da Janela) e declives muito acentuados, apresentam tempos de concentragédo
muito curtos e um regime de escoamento intermitente e torrencial (Christofoletti, 1969).
A ilha da Madeira é particularmente propicia & ocorréncia de cheias repentinas, a que se
associam elevados caudais de ponta de cheia, como resultado das elevadas intensidades

da precipitagdo que ocorrem no arquipélago (PRAM, 2016).
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Figura 4 - Rede hidrografica da ilha da Madeira.

] L 10 km __ Rade Hidrogrifica

Fonte dos dados: data.nextgis (Nextgis, 2023).
Carta Administrativa Oficial de Portugal, versédo de 2022 (CAOP, 2022).

1.3.4 Clima

O clima do arquipélago da Madeira, situado geograficamente numa regido
subtropical, encontra-se classificado e/ou corresponde ao grupo climatico Mediterranico
(Ferreira, 1955), apresentando um clima ameno ao longo de todo o ano, com excecéo
das areas mais elevadas, onde séo registadas as temperaturas mais baixas e os valores
de precipitagdo mais elevados, que diminuem a medida que se avanga para o litoral
(Sepulveda, 2011).

O efeito moderador da sua posicdo oceanica, tem no arquipélago um papel
fundamental, para a reduzida amplitude térmica.

O clima é principalmente condicionado pela intensidade e localizagdo
do anticiclone dos Acores, onde o relevo, a configuracdo e a orientacdo da ilha
desempenham igualmente papeéis importantes para o padrao climatico, notando-se
a distincdo existente entre a vertente Norte, mais exposta a circulacédo geral do ar
(proveniente do Anticiclone dos Acores), e a homéloga orientada a Sul, mais abrigada
devido ao fator relevo (Ferreira, 1955).

Durante os meses de inverno, é frequente a ilha da Madeira ser atingida por
sistemas depressionarios provenientes de norte que atravessam o Atlantico e que
podem dar origem a precipitagdes intensas. Nos meses de verao predominam os ventos
provenientes do quadrante norte que estao associados ao ramo leste do anticiclone dos

Acores (Madeira, 2023). Merecem ainda atencéo os contrastes climaticos que resultam
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diretamente de alguns elementos do relevo, nomeadamente a altitude e os acentuados
declives na ilha da Madeira (Ferreira, 1955), que favorecem a ocorréncia de precipitacao
orografica, tornando algumas areas bastante humidas e permitindo a existéncia de
recursos hidricos significativos. O relevo, além do efeito da altitude, também induz
diferenciagao climatica local, consequéncia da configuragéo alongada da Madeira e da
sua orientacao segundo a diregéo E-O, perpendicular a direcdo dominante do vento. Estes
condicionamentos produzem temperaturas do ar e precipitagdes distintas a mesma cota

em encostas com diferente exposicao aos ventos dominantes (Brum da Silveira, 2010).

1.3.5 Temperatura

A analise das caracteristicas meteorolégicas da Regido Autonoma da Madeira,
concretizada com recurso aos registos das estagdes meteorologicas do Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA), para o periodo de 2001-2021, demonstra que
a média anual da temperatura minima varia entre os 6°C nas areas de maior altitude, e
13°C nas zonas costeiras. Nos meses de veréo, a temperatura média atinge os 19 °C nas
regides montanhosas e os 23°C nas areas costeiras (Madeira D. R., 2023).

A temperatura média no Funchal para o periodo de referéncia é de 20,2°C.
Quanto a temperatura maxima que ha registo, & de 35,3°C, e é referente ao més de
agosto. A ilha apresenta uma temperatura média anual de 18,4°C. Os dados climaticos
para o periodo de referéncia 2000-2021 indicam um aumento da temperatura média
anual na ilha da Madeira. Nas regides montanhosas, nomeadamente na estacao
meteorolégica do Chao do Areeiro, a temperatura média anual é de 10,3°C e no
Funchal (Observatério Meteoroldgico) de 20,2°C. A estacdo meteoroldgica que regista
a temperatura média anual mais elevada no arquipélago € a do Lugar de Baixo (Ponta
do Sol) com 20,7°C.

1.3.6 Precipitacao

A média da precipitagdo acumulada anualmente na ilha da Madeira, de acordo
com a normal climatolégica (1961 — 1990), atinge um méaximo proximo dos 3000 mm nas
regides montanhosas, e um minimo no Funchal de 641 mm (DRE, 2023).

A assimetria N-S da distribuicdo da precipitacdo acumulada, torna-se menos
acentuada no inverno, comparando com a escala anual, embora continue seja uma das
caracteristicas significativas da distribuicao espacial de precipitagdo. Os valores anuais
médios da precipitagdo aumentam com a altitude sendo, em regra, superiores na encosta

norte, em comparacado com a encosta sul, para a mesma altitude.
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Em termos médios, segundo a normal climatolégica, as maiores precipitagoes
anuais ocorrem na Bica da Cana e no Areeiro com um maximo préoximo de 3000 mm/
ano, enquanto as menores ocorrem no Funchal com cerca de 650 mm (Madeira, 2023).

Nos meses de verao, observam-se valores a rondar os 150 mm de precipitacao nas
zonas altas (exceto Arieiro) e valores ligeiramente inferiores a 50 mm na costa sul da ilha.

O facto de chover mais a norte da ilha da Madeira durante o verédo esta claramente
associado ao rumo dominante do vento nesta estacdo (quadrante norte) e ao facto de
a precipitacdo ser essencialmente orografica. A ilha da Madeira apresenta em média 61
dias com precipitagéo significativa (> 1 mm) e cerca de 20 dias com precipitagdo elevada
(>10 mm) (DRE, 2023).

De salientar que parao periodo de referéncia2000-2021, os valores da precipitagao
acumulada nailha da Madeira tém diminuido relativamente a normal climatolégica. Na Bica
da Cana e Chao do Areeiro a precipitacao anual acumulada diminuiu para cerca de 2148
mm e 1825 mm, respetivamente (Madeira, 2023). No Funchal a tendéncia de diminuicao é
igualmente confirmada, registando uma média anual de 589 mm (DRE, 2023)

2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho de investigacdo, tem como objetivo geral a analise dos
fendmenos e especificidades, associados a ocorréncia das aluvides no Funchal, bem
como as medidas desenvolvidas para o incremento da resiliéncia e diminuicdo da
vulnerabilidade.

Pretende-se igualmente, associar os conceitos internacionais de aplicacdo de
medidas estruturais de protecdo e defensivas que podem ser planeadas a escala da
bacia hidrografica, nos diferentes setores.

A relevancia crescente (cientifica, técnica, mediatica, politica e da sociedade em
geral), do impacte da ocorréncia das aluvides no Funchal, determina a necessidade de
acompanhar e monitorar as estratégias de atuagao, nomeadamente a os mecanismos de
precaucao e medidas de prevengao, capazes de minimizar perdas e danos economicos

e sociais, a escala local.

3 METODOLOGIA

A afinidade com o tema, resultante do interesse e atividade profissional, facilitou
e orientou a recolha de informacéo. Neste contexto, poder-se-ia dizer que o trabalho de
campo comecou muito antes da respetiva redacao, através do estudo dos conceitos
associados a atividade das aluvides na Regidao Autonoma da Madeira. Assim, para o

desenvolvimento dos trabalhos de execucédo associados a elaboragdo do presente
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trabalho, “Risco de Aluvides no Funchal (Flash Floods)”, recorrer-se-a a uma base
metodoldgica organizada em diversas etapas, composta por uma estrutura complexa de
procedimentos, suportados por uma sistematica pesquisa bibliografica que assegure a

fundamentacgao e validagao dos pressupostos e conclusdes apresentadas.

4 RESULTADOS

41 ENQUADRAMENTO GERAL DAS CATASTROFES NATURAIS NA MADEIRA

Conforme refere Lourenco (Lourengo, 2020), “a llha da Madeira é um territorio
demasiado suscetivel a uma mistura de processos hidrogeomorfoldgicos complexos.
A dinamica de vertentes, associada a ocorréncia de desabamentos rochosos,
deslizamentos e escoadas detriticas, tem forte influéncia no fornecimento de carga
solida a rede hidrografica e no subsequente aumento da magnitude das cheias rapidas
de caracter torrencial”.

“Existe um conjunto de fatores agravantes das cheias que sao intrinsecos as
proprias caracteristicas do territorio. O relevo vigoroso favorece a impulsao vertical das
massas de ar tropical maritimo, normalmente incidentes de SW, que estao na origem de
eventos chuvosos notaveis. De um modo geral, as bacias hidrograficas exibem diferencas
de altitude elevadas (superiores a 1200 m), o que no contexto de vales com vertentes
declivosas e de cursos de agua com perfis longitudinais de inclinagao acentuada, potencia
a velocidade dos escoamentos de cheia” (Lourengo, 2020).

Ao nivel do terreno, a presencga de um substrato vulcanico muito alterado e, por isso,
pouco permeavel e a densidade de drenagem elevada promovem a rapida convergéncia
do escoamento superficial para os canais fluviais. Por outro lado, a predominancia de
vales encaixados de fundo estreito, promove maior interacédo entre os movimentos de
vertente e a dinamica fluvial.

As caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas da llha da Madeira, em termos
morfométricos (geometria, rede de drenagem e relevo), sdo determinantes para explicar o
seu regime hidrolégico, salientando-se a pequena dimenséo das 126 bacias hidrograficas
(94% sao < 25 km?), de forma, regra geral, alongada, com cursos de agua principais de
comprimentos curtos (< 21 km) e tempo de concentracao das bacias sempre inferior a 5
horas (Lourenco, 2020).

A presenca de coberto vegetal nos sectores superiores das bacias hidrograficas
exerce funcdes naturais fundamentais a varios niveis. O povoamento vegetal contribui
para o reforco do ciclo hidroldgico, incluindo a captacado de agua dos nevoeiros, para a
regularizacao do escoamento fluvial e para o controlo dos processos erosivos e protecao
dos solos.

Construindo o Amanha: Perspectivas Contemporaneas em Arquitetura e Urbanismo  Capitulo 4 “



No entanto, o clima mediterraneo, marcado por verdes quentes e secos, favorece
aocorréncia de incéndios, que ciclicamente desde a colonizacao da llha (1419), perturbam
o equilibrio dos ecossistemas naturais, condicionando, por vezes, o sucesso dos
programas de reflorestacao, que, s6 por si, ja enfrentam problemas devido a dificuldade
de regeneracdo nos primeiros anos das plantacdes.

De igual forma a ocupacao humana na llha da Madeira tem contrastes espaciais
vincados, com maior concentragao populacional e urbana no litoral sueste, marcado por
uma vertente relativamente suave, em comparacédo com o relevo acidentado e arribas
escarpadas da maior parte do resto da llha e por um mar menos agressivo do que na
costa norte (Daveau, 1995).

Embora a malha urbana ocupe, no geral, parte reduzida das bacias hidrograficas,
as alteracdes que impdem sao suficientemente intensas para modificar algumas das
caracteristicas hidrologicas do territorio. Segundo Drew (1983), o comportamento das
linhas de agua existentes dentro da area edificada podera ser profundamente alterado
nao so devido a impermeabilizacdo de parte da bacia, mas também pela natureza do
sistema de drenagem artificial instalado, muitas vezes insuficiente e/ou inadequado, em
cidades que contam com uma densificagao significativa. Como também sao minimizados
0s processos de retardamento do escoamento devido a infiltracdo, relacionado com a
reducdo de espacgos verdes, o escoamento superficial aumenta fazendo movimentar
materiais das vertentes. Esta movimentacdo de agua e de carga solida em direcdo ao
leito, leva a que situagdes de cheia natural se transformem rapidamente em inundagoes
gue tomam muitas vezes dimensodes catastréficas (Lourengo, 2020).

Quanto a eventos histéricos, em termos de vitimas mortais, a maior catastrofe
natural ocorrida na llha da Madeira tera sido a aluvido de outubro de 1803, na qual teréo
morrido entre 700 e 1000 pessoas (Quintal, 1999). Contudo, em termos econdmicos,
os custos dos danos provocados pela aluvido de fevereiro de 2010, com 48 vitimas
mortais, nao tém comparagao com os de qualquer outra cheia anterior, cifrando-se em
1,4 bilides euros.

4.2 EPISODIOS DE ALUVIOES NO PASSADO

Conforme descrito por Luisa Gois (Gois, 2014), as descrigbes feitas ao longo
do tempo, do decorrer dos acontecimentos durante uma aluvido, é nota frequente a
manifestacao de surpresa perante a rapidez com que os acontecimentos se desenrolam
e os seus efeitos, muitas vezes fatais (Gois, 2014).

Nas primeiras descricdes das aluvides (Figura 5) sdo as areas na margem direita

daribeira de Jodo Gomes e amargem esquerda daribeira de Santa Luzia as mais afetadas.
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As enormes chuvas que precedem o aumento do caudal sdo referidas em quase todos os
relatos. De salientar que, antes do século XIX, apesar das ribeiras ja apresentarem muros
de protecdo, embora os mesmos deveriam ter baixa altura e sem seguranca (Géis, 2014)
e as diversas ruas estariam a um desnivel menor em relagao ao leito das ribeiras, logo
mais acessiveis ao fluxo transbordado.

O registo da maior aluvido da Madeira € de 10 de outubro de 1803. Os
acontecimentos, foram descritos da seguinte forma: “(...) teve logar um pavoroso
cataclysmo que comecou por descarregar, desde a manha da véspera, sobre toda a ilha
e especialmente sobre as faldas em que assenta o Funchal, grossos corddes d’agua sem
interrupcao. (...) a trovoada fuzilava e ribombava como estrepito de canhdes; e o vento, um
vento rijo e impetuoso, sibilava pelas gretas das portas das casas dos moradores do bairro
inundado, que ja se achavam presos nas suas habitagdes (...) os leitos quintuplicaram de

largura com a aluvido e as casarias tinham derruido” (Gois, 2014).

Figura 5- Localizagéo das areas inundadas em A - 1611, 1724, 1765; B-183; C- 1815.
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Fontes: Diario de Noticias da Madeira e Jornal da Madeira, Silva e Menezes (1985), Quintal (1999) e Gois (2014).

As descrigcdes revelam consisténcia nas caracteristicas deste fenomeno que se
repetem evento apos evento: a concentragdo de precipitagdes elevadas e a resposta
quase imediata do caudal das ribeiras. Mais que o valor total, € a grande concentracéo
das chuvas num periodo curto a principal responsavel pelos enormes caudais associados

a consequéncias mais graves (Quintal, 1999). Este autor demonstra que, por vezes, basta
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uma pequena diferenca de concentracao para as consequéncias serem agravadas. Por
exemplo, em 1989 a precipitagdo maxima foi de 34,4 I/m? (em 60 minutos) e os efeitos
foram muito ténues enquanto em 1990 foi de 38 I/m2 (em 40 minutos) e as consequéncias
foram muito mais graves (Gois, 2014).

Mas, foi a aluvido de 1993 (Figura 6) que mais proximo esteve ao grau de
destruicdo registado em 2010. Assim descreve o periodico Tribuna da Madeira: “Chuvas
torrenciais ocorridas durante a noite provocaram o deslizamento de terras e as ribeiras,
estranguladas por habitacdes e entupidas por entulho, ndo conseguiram reter as aguas
em furia dentro das suas margens. O caudal de aguas lamacentas arrastou para a morte
oito pessoas e provocou danos materiais de milhdes de contos. Cerca de 100 habitacoes
foram destruidas e largas centenas de funchalenses ficaram desalojados. As escolas

tiveram de encerrar e 220 automoveis foram destruidos.”.

Fonte: https:/filipepassos83.blogspot.com/2010/09/memorias-aluviao-de-1993.html

As consequéncias, embora variando no grau de severidade, resultam quase
sempre em inundacdes da baixa da cidade, acompanhadas de destruicdo de
infraestruturas (edificios, ruas, pontes, muros) e na perda de vidas humanas.

Os espagos recorrentemente inundados sao, a seccao terminal das bacias
hidrograficas das trés ribeiras (Sao Jodo, Santa Luzia e Jodo Gomes), conforme Figura 7,
correspondentes a artérias como a Rua das Fontes, da Praia, dos Tanoeiros, do Anadia,
de Santa Maria e do Hospital Velho e a avenida do Mar, em quase toda a sua extensao
(Gois, 2014).
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Figura 7 - Ribeira de Santa Luzia (20 de fevereiro de 2010).
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As descricoes dos estados de tempo observados, aguando da ocorréncia das
aluviées sdo consistentes com a ocorréncia de depressdes muito cavadas (associadas
ou ndo a sistemas frontais), conforme representado na (Figura 8) e que ao estacionem
na regido, pelo menos alguns dias, geram valores extremos de precipitacdo. Na zona
subtropical do Atlantico oriental conjugam-se fatores dinamicos e geograficos favoraveis
que, segundo (Ferreira, 1985) citada por (Rebelo, 2005), seriam: a presenca de ar quente
e humido nas baixas camadas e os conjuntos montanhosos.

Figura 8 — Carta sinotica de superficie de 20 de fevereiro de 2010, as 18h.
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Fonte: Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera.
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Segundo o Boletim do Instituto de Meteorologia (2010) o estado de tempo para
a Madeira a 20 de fevereiro de 2010 foi “(...) condicionado predominantemente por
depressdes as quais por vezes estiveram associadas superficies frontais, (...) o céu
esteve em geral muito nublado e ocorreram periodos de chuva (...) particularmente forte
aviolenta (> 50 mm/h).”

Esta descricdo do estado de tempo é muito semelhante aquelas descritas para
eventos passados, ao que concluimos que, apesar de ser de maior magnitude, a aluviao de
2010 resulta de situacdes meteoroldgicas que assolam a ilha periodicamente (Gois, 2014).

5 DISCUSSAO
51 FATORES DESENCADEANTES DA ALUVIAO DE 20 DE FEVEREIRO

As inundagdes rapidas resultam, geralmente, de uma conjugacao de varios fatores
naturais (caracteristicas geograficas, climaticas e hidrogeoldgicas) e de ocupagdo
do solo. Segundo Rebelo (Rebelo, 2005), a importancia de conhecer estes fatores,
analisando situagdes ocorridas no passado, € um passo fundamental para poder reduzir
a vulnerabilidade (Gois, 2014).

5.2 ENQUADRAMENTO METEOROLOGICO

A 20 de fevereiro de 2010 a precipitagdo iniciou-se pelas 5:00 h, tendo-se
acentuado a partir das 8:00 h e manteve uma intensidade elevada até as 13:00 h, de
seguida, perdeu intensidade e terminou por volta das 17:00 h. O evento chuvoso teve uma
duracéao de 12 horas, com intensidades elevadas durante 6 horas consecutivas, conforme

é possivel verificar na Figura 9.

Figura 9 - Quadro da precipitagdo desde NOV0O9-FEV10 (Areeiro).
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Fonte: IPMA Funchal.
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Pelas 9:30 h a Ribeira de Jodo Gomes, no Funchal, ja estava totalmente
assoreada e as ruas adjacentes comegavam a ficam inundadas (Figura 10). O episédio de
precipitacao intensa de 20 fevereiro de 2010 aconteceu no contexto de um inverno muito
chuvoso, caracterizado por precipitagcdes abundantes, a partir de meados de dezembro
de 2009, e por dois episddios de precipitacao intensa, o primeiro a 22 de dezembro de
2009 e o segundo a 2 de fevereiro de 2010, conforme é possivel constatar no quadro de
precipitacao da Figura 9.

Figura 10 - Trogo urbano da Ribeira de Jodo Gomes no Funchal.
¥

Fonte: XIIl Encontro Nacional de Riscos — Madeira Regiao Resiliente. Aprender com o Passado.

No dia antecedente a grande catastrofe (19 de fevereiro de 2010), a precipitacao
diaria acumulada desde o inicio do ano hidroldgico era ja significativamente elevada:
3154 mm na estagao meteorologica do Areeiro. Fevereiro desse ano foi particularmente

chuvoso no Areeiro, com um registo de 1415 mm.

5.3 FATORES AGRAVANTES DE TOPOGRAFIA E MALHA URBANA

Para a andlise das agravantes de topografia e malha urbana, vamos recorrer a
analise exemplificativa do concelho do Funchal, designadamente as bacias das ribeiras
de Joao Gomes e Santa Luzia.

O nucleo mais antigo do Funchal encontra-se “em terreno baixo e plano”, mas,
“por falta de espagco comegou a se desenvolver em altura” e, na sua maioria, as ruas “nao
sdo0 mais do que ladeiras ingremes (...) em declives inverosimeis” (Gdis, 2014). Mas sao as

carateristicas da malha urbana, a posicao relativa dos eixos, dos nds e dos obstaculos, que
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facilitam, ou dificultam, o avango das aguas. Por seu turno, sdo os pontos de transbordo,
isto é, as roturas na linha de agua, que determinam as artérias invadidas pela corrente de
agua e acumulacéo de detritos (Gdis, 2014).

Neste sentido, a andlise a dindmica das inundacdes nas ruas da cidade,
pretende caracterizar a direcdo do escoamento na malha urbana, onde podemos
identificar a dinamica das inundagdes da ribeira de Santa Luzia, com um escoamento
predominantemente para oeste e da bacia da ribeira de Jodo Gomes que extravasa os
limites da bacia hidrografica.

5.4 INUNDAGCOES A PARTIR DA RIBEIRA DE SANTA LUZIA

O transvasamento da ribeira de Santa Luzia mais afastada do centro da
cidade, foi a cerca de 4 km da foz, junto a ponte (Figura 11), onde a ribeira ficou
parcialmente obstruida por deposicdo de material solido. Mas, foi sobretudo na
seccado terminal, completamente artificializada, junto as pequenas pontes, onde
o leito ficou preenchido por material sélido que o galgamento da ribeira provocou
maiores inundacoes (Gois, 2014).

Através do registo fotografico da aluvido (Figura 12), é possivel igualmente
constatar que os transbordos ocorreram, essencialmente, nas sec¢des onde 0s muros
apresentam menor altura e onde o declive € menor e a perda de velocidade do caudal
provocou maior deposicao de sedimentos.

Figura 11 - Diregao do escoamento, a partir da ribeira de Santa Luzia.
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Fonte: LMPF Gois (2014) - As inundagdes no Funchal: contributos para o Ordenamento do Territorio.
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Figura 12 - Inundagéo da ribeira de Santa Luzia para a rua dos Tanoeiros.

5.5 INUNDAGOES A PARTIR DA RIBEIRA DE JOAO GOMES

As inundagbes na bacia hidrografica da ribeira de Jodo Gomes foram mais
complexas que as das outras ribeiras, pois tiveram origem em mais do que um canal
e envolveram uma maior quantidade de eixos urbanos na sua dindmica. A andlise sera
realizada apenas ao canal principal da ribeira de Jodo Gomes (Figura 13 e Figura 14).

No dia 20 de fevereiro, mesmo antes de entrar no nucleo central da cidade, a
cerca de 1 km da foz, a ribeira apresentava ja um preenchimento quase maximo da sua
capacidade.

O transbordo, contudo, iniciou-se um pouco mais para jusante, logo junto ao
quartel dos Bombeiros Voluntarios Madeirenses (BVM), o que compromete a resposta,
pois rapidamente os meios de socorro poderao ficar inoperacionais e os bombeiros
confinados ao quartel.

Desta seccao até a ponte do Campo da Barca o escoamento das aguas foi
feito pelas estradas paralelas a ribeira por ndo existirem transversais com desniveis

significativos.
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Figura 13 - Diregdes do fluxo na malha urbana, a partir dos transbordos na ribeira de Jodo Gomes.
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Fonte: LMPF Gois (2014) - As inundagdes no Funchal: contributos para o Ordenamento do Territorio.

Figura 14 - Transbordos na ribeira de Jodo Gomes.

Fonte: https://thisismadeiraisland.com/the-images-of-a-natural-disaster-that-shocked-portugal-and-the-world/

5.6 PREVENCAO E MITIGAGAO

De acordo com a doutrina em vigor, podem ser implementadas trés tipos de
medidas mitigadoras: medidas de conservacao, medidas de correcdo e medidas de

restauragao, devidamente inseridas num estruturado ordenamento do territorio.
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No caso das aluvibes na Madeira realgca-se o Estudo de Avaliacdo do Risco
de Aluvido - Fase 1 (Almeida et al., 2010) que apresenta os Principios Orientadores de
Mitigagcao do Risco de Aluvidao, enquanto documento cientifico de extremo valor que, se
devidamente interpretado, deve contribuir para promover boas praticas na execucao das
medidas e agdes planeadas. Este estudo foi elaborado por uma equipa multidisciplinar e
nele foram trabalhados e aprofundados varios temas sobre as cheias rapidas na ilha da
Madeira, designadamente as precipitagdes intensas, producéao e transporte de material
solido, caracterizacao do evento de 20 de fevereiro de 2010, finalizando com a avaliagao
do risco e apresentacdo de medidas de protecdo (Almeida et al., 2010).

Ao suporte cientifico atras referido, juntou-se um novo enquadramento legal
que, em bom rigor, & esclarecedor quanto a importancia que atualmente é dada, nas
sociedades modernas, a tematica dos riscos naturais, sobretudo, no contexto de uma
dinamica global de alteracdes climaticas de consequéncias imprevisiveis.

Em termos legais, a Diretiva n.0 2007/60/CE, de 23 de outubro, estabeleceu
o0 quadro para a avaliacdo e gestdo dos riscos de inundacdes, a fim de reduzir as
consequéncias associadas as inundagbes na comunidade prejudiciais para a saude
humana, o ambiente, o patrimonio cultural e as atividades econdmicas.

Em 2010, aquela Diretiva foi transposta para o direito nacional, através do Decreto-
Lei n.0 115/2010, de 22 de outubro, definindo que o estado deve proceder a elaboracéo
dos seguintes instrumentos: cartas de zonas inundaveis em areas de risco; cartas de
risco de inundagdes e planos de gestéo de riscos de inundagdes. O Plano de Gestao
de Riscos de Inundacdes da Regido Autonoma da Madeira 2016-2021 (PGRIRAM), foi
aprovado pela Resolugcdo do Governo Regional n.0 805/2017, publicada no JORAM | Série
n.% 187, de 27 de outubro de 2017.

5.7 MEDIDAS ESTRUTURAIS

As medidas estruturais de protecao e defensivas devem ser planeadas a escala
da bacia hidrografica. No sector inferior das bacias, regra geral, coincidente com areas
urbanas, o objetivo consiste em diminuir a vulnerabilidade fisica das areas expostas.
No sector intermédio e superior das bacias, as medidas tém a finalidade de reduzir a
probabilidade de formacédo de aluvides. No sector de montanha, os programas de
povoamento florestal sdo de crucial importancia para reduzir e retardar a escorréncia
torrencial e a produgao de material solido.

Nas medidas estruturais incluem-se diferentes tipos de obras de regularizacao

dos caudais de cheia, designadamente (Luciano, 2020):
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a) barragens de correcdo torrencial;

b) barreiras de retencdo de material solido, para controlo da formacao de
escoadas detriticas e do transporte do caudal solido, que devem ser
preferencialmente construidas nos cursos de agua tributarios inseridos nos
sectores superior e intermédio das bacias hidrograficas,

c) obras de canalizagdo de trogos fluviais urbanos, para otimizar as condigdes
de funcionamento hidrolégico e hidraulico.

A estruturacado de corredores fluviais ecolégicos é outra medida que, em bom

rigor, deve figurar no grupo das intervencdes estruturais, na medida em que contribui para

formar barreiras laterais de protecao fluvial.
a. As barragens de correcéo torrencial

Sao estruturas transversais de estabilizagcado dos leitos e talvegues e da base
das vertentes. As barragens de correcao torrencial devem ser preferencialmente
construidas no sector de cabeceira das bacias hidrograficas, quer nos cursos de
agua principais, quer em pequenos cursos de agua de montanha de escoamento
turbulento e em zonas de ravinamento, sobretudo para correcao dos efeitos da acao
erosiva resultantes da passagem de escoadas detriticas nas vertentes e das correntes
fluviais, que conduzem ao entalhe e aprofundamento de valeiros e de leitos fluviais

respetivamente (Figura 15).

Figura 15 - Barragens de corregdo torrencial nas serras do Funchal (B).

Fonte: XlIl Encontro Nacional de Riscos — Madeira Regido Resiliente. Aprender com o Passado.
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5.8 BARREIRAS DE RETENGCAO DE MATERIAL SOLIDO

No que se refere especificamente a questdo das barreiras de retengcdo de
material soélido, na sequéncia da aluvido de 2010, foram construidas 4 barreiras de
retencéo (Figura 16) em cada uma das trés ribeiras principais do Funchal, o que no
conjunto perfaz um total de 12 estruturas. Estas estruturas tém contribuido para diminuir
em muito a perigosidade do fendmeno das aluvides e por conseguinte a exposicado ao
risco na parte urbana do Concelho.

As barreiras hidraulicas construidas nas ribeiras do Funchal cumprem o duplo
objetivo de, por um lado, reduzir o volume e a dimensao do material sélido mobilizado
até aos trogos terminais dos cursos de agua e, por outro, minimizar os efeitos da acéo
hidraulica resultante da passagem dos caudais de cheia nos trogos urbanos regularizados.

Em iguais circunstancias biofisicas, a capacidade total de acumulagdo de
material atualmente instalada nestas trés ribeiras permitiria reter, a montante da cidade,
cerca de 64% do material que ficou depositado nos canais fluviais € nas ruas da baixa
do Funchal durante a aluvido de 20 de fevereiro de 2010, o qual atingiu o volume maximo
de 390 000 mé.

Figura 16 - Estrutura de retencdo de material solido existente na Ribeira de Sdo Jo&o, no Funchal, na qual se

observa uma situagdo de enchimento parcial da bacia de acumulacao, na sequéncia de um evento de precipitacao
intensa ocorrido em dezembro de 2016.

5.9 A CANALIZAGAO FLUVIAL

As intervencdes de canalizagéo fluvial sdo importantes porgque visam reduzir a

frequéncia das inundagdes e otimizar as condi¢cdes hidraulicas de escoamento, mas nao
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devem servir para alimentar uma percecgao de risco inexistente. Por vezes, estas obras
transmitem um falso sentido de aumento de segurancga, porém, convém ter presente
que as margens fluviais continuam a fazer parte do curso de agua e, por essa razao,
devem permanecer livres de ocupacgdes construtivas de caracter fixo e indesmontavel,
por razdes de seguranca de pessoas e bens (Luciano, 2020).

Os travessodes hidraulicos implantados no leito fluvial devem ser desenhados
com uma seccao de vazao rebaixada na parte central do leito, para onde o0 escoamento
ordinario é redirecionado (Figura 17). Esta solucdo evita a excessiva exposicdo das

fundagdes das muralhas laterais a agao de erosdo dos escoamentos normais e de cheia.

Fonte: XIIl Encontro Nacional de Riscos — Madeira Regiao Resiliente. Aprender com o Passado.

510 PREPARAGAO

No que respeita a preparagéo para a resposta € importante constatar que o 20 de
fevereiro de 2010 possibilitou igualmente um novo caminho para todos, no que respeita
a resposta a catastrofes, ou seja, uma populagdo mais preocupada com a sua vivéncia
citadina e os aspetos da seguranca; a Protegao Civil mais preocupada para a necessidade
de existéncia de plano global de resposta da Regidao, o PREPCRAM; e também as
instituicbes de salde sentiram-se mais sensibilizadas para adquirir conhecimentos na
area da resposta a catastrofe.

Os conceitos e modelos de resposta em catastrofe, tém sido fomentados,
treinados e interiorizados pela generalidade dos agentes de Protecao Civil, 0 que permitiu

incrementar os padroes de capacitacao dos diversos intervenientes (Figura 18).
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Figura 18 - Formagéao resposta em catastrofe (MRMI#MRO - 2017).

Fonte: Arquivo pessoal (Paulo Falé).

6 CONCLUSAO

Na analise realizada ao longo do presente trabalho, em especial aos episodios de
aluvides do passado, é possivel constatar que em iguais circunstancias de precipitacao
a cidade do Funchal tem sido, ao longo da sua historia, fustigada por inundagées rapidas
com consequéncias catastroéficas.

A posicao geografica da ilha e, em especial, as suas caracteristicas morfoldgicas
e hidrogréaficas propiciam uma resposta rapida as precipitacdes intensas. A cidade,
instalada junto a foz de trés ribeiras e na base da “concha” morfoldgica formada pelas
respetivas bacias, continua exposta a este tipo de eventos.

No modelo de resposta publica a ocorréncia de catastrofes naturais relacionados
com as aluvides na Madeira, € fundamental existir uma visdo estratégia, de gestao
integrada do risco, que requer coordenacdo e vigilancia constante, integracdo de
medidas estruturais e ndo estruturais e monitorizacdo da estratégia ao longo do tempo,
num processo ciclico de publicagao, aplicacao, monitorizagéo e revisao do plano.

Para evitar as cheias e reduzir os seus efeitos catastréficos podem ser adotas
diferentes opcdes de gestdo, nomeadamente: a de resposta ao evento extraordinario em
fase de emergéncia; a de recuperacéo, em fase de reconstrucao das areas destruidas;
a de mitigacao das vulnerabilidades do territorio (reforco da capacidade de construgéo),
e de prevencdo (base legais, planeamento do uso do solo) e de preparacdo, em fase

de pré-impacto. Em territoérios de elevada suscetibilidade as cheias rapidas, como o da
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Madeira, as obras de hidraulica fluvial sdo determinantes para melhorar as condicoes de
escoamento fluvial e para atenuar a producao de material sélido e aumentar a retencao
da fracao mais perigosa do material solido das aluviées, a montante de zonas sensiveis
ou vulneraveis.

Porém, estas obras de maior visibilidade publica, realizadas no ambito das
medidas de prevencéo estruturais, ndo devem servir para alimentar a percecéo de risco
inexistente, dado que os fendmenos associados as cheias torrenciais sdo complexos e,
consequentemente, ndo sao totalmente controlados, apenas podem ser mitigados, sendo
de vital importancia, o permanente acompanhamento das caracteristicas e a densidade
de toda a rede hidrografica, mantendo o processo de monitorizacdo do fenomeno das
aluvides e as condicdes de funcionamento dos cursos de agua.

Na analise a vulnerabilidade é possivel constatar que a maior exposicao
corresponde ao sector urbano onde estdo localizados a maioria dos equipamentos e
do tecido econdmico (Figura 11 e Figura 13). Sdo areas de fraco declive, mas onde um
pegueno desnivel podera provocar um aumento de velocidade da aluviéo.

Para a populagao residente, em especial a mais idosa, o maior perigo encontra-
se na velocidade da agua. As areas de maior exposicao desta populagdo, assim como
da populagdo em geral, sao muitos dos sectores da zona de Santa Maria e o de jusante
da bacia hidrografica de Sao Joao, que correspondem as areas de maior suscetibilidade
social (literacia e desemprego) e fisica (edificios anteriores a 1970), menor resiliéncia
(reduzida em toda a area em estudo), o que contribui para a elevada vulnerabilidade a
estes sectores.

Conforme refere Lourenco (Lourenco, 2020), convira ter presente que as
sociedades que nao forem capazes de se lembrarem do passado estardo fatalmente

condenadas a repeti-lo.
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