TEMA DE CAPA

Temporal na Ilha da Madeira
Causas, consequéncias e formas mitigadoras dos danos

precipitagio anormal de chuva ocorrida no passado dia 20 de

Fevereiro de 2010 na Itha da Madeira, que deu origem s “alu-

vides” (torrentes de lama e pedras) com caracteristicas demo-
lidoras, resulta de um fenémeno meteorolégico raro com probabi-
lidade de ocorréncia secular.
Geomorfologicamente, a Ilha da Madeira, de origem vulcénica, é ca-
racterizada por bacias hidrograficas curtas, com linhas de 4gua prin-
cipais de extensao média de 10km e desniveis abruptos, superiores a
1400m, entre as cabeceiras e a foz, que confere ao escoamento flu-
vial um regime turbulento e torrencial. Como exemplo temos: o Pico
Ruivo, com 1862 metros de altitude; o Pico do Areeiro, com 1818
metros; o Pico Grande, com 1657m; o Paul da Serra, com 1500m; o
Pico das Urzes, com 1418m de altitude, entre outros.
Do ponto de vista geoldgico, a Ilha da Madeira, dada a sua origem
vulcanica, apresenta, como caracteristica directa da sua génese, for-
magdes de natureza essencialmente baséltica, constituidas por for-
magdes sedimentares (a-Aluvides; A-Cascalheiras e areias de praias
modernas; A-Depésitos de vertente e de “Fajas”; Ad-Areias de dunas
com moluscos terrestres da Ponta de S. Lourengo; Q-Cascalheiras
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fluviais e marinhas, quaterndria); materiais pirocldsticos (principais
depdsitos de materiais pirocldsticos predominantemente finos; apa-
relhos vulcanicos, cones de escérias e materiais pirocldstos grossei-
ros) e por escoadas lavicas de natureza essencialmente basltica nos
mais diversos estados de alteragio (B-Basalto s.i.; ha-Hawaiitos;
pu-Mugearitos; be-Benmoreitos).

As Aluvies que se encontram nos vales das grandes ribeiras (ribeira
da Madalena, ribeira Brava, ribeira dos Socorridos, ribeira de Ma-
chico, etc.) sdo depdsitos heterogéneos, geralmente muito grossei-
ros, acumulados nos leitos, constituidos por blocos arredondados de
rocha essencialmente basaltica, calhaus rolados e seixos envolvidos
por matriz muito arenosa desagregével, apresentando-se soltos, com
baixa coesdo.

Os Depésitos de vertente e de “Fajas” encontram-se nos vales e na
periferia da ilha. Os depésitos de vertente resultam do desprendi-
mento/colapso das formacdes que constituem os taludes rochosos
mais declivosos e escarpados com consequente acumulagio ao longo
e na base das vertentes (podendo coincidir ou nio com a linha de
dgua). Como tal, sdo depésitos muito heterogéneos, constituidos
por fragmentos de solos e rochas diversas, com predominancia dos
basaltos, e de dimensdes varidveis, desde blocos que podem atingir
os 3m de didmetro até pequenos fragmentos angulosos a sub-rola-
dos, envolvidos por uma matriz argilo-silto-arenosa. Estes depésitos
encontram-se numa situacdo de equilibrio limite, pelo que se insta-
bilizam facilmente, dando origem (dada a sua elevada espessura) a
escorregamentos que afectam dreas importantes. Nos vales das gran-
des ribeiras é frequente a ocorréncia de depésitos aluvionares inter-
calados no seio do depdsito de vertente, evidenciando a presenca
do curso das linhas de dgua no passado em posicaes distintas das ac-
tuais. A evolugao do vale tipo destas ribeiras tem sido feita 4 custa
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Foto 3 — Eros@o provocada por ravinamento e avalanche em encostas
com cobertura florestal de grande porte - Vasco Gil - Funchal

do transporte e da erosio das mesmas, devido aos sucessivos abati-
mentos e escorregamentos das suas margens, fazendo mudar o seu
curso ao longo do tempo (ver foto 6). Os depésitos apresentam uma
superficie mais ou menos inclinada conforme os pontos.

Por acgdo dos agentes fisicos e quimicos da natureza, as formagdes
vulcinicas (basaltos, brechas e pirocldstos), alternadas com sedimen-
tos, de compacidade, coesio e resisténcia distintas, sofrem erosio
diferencial com maior desgaste das formacdes piroclasticas finas e
grosseiras, com a formacio de consolas nos materiais mais resisten-
tes e pesados (escoadas basélticas), pelo que a ruptura, quando
ocorre, envolve sempre grande volume de materiais. Esta ruptura,
devido & natureza litolégica das formacées, é quase sempre planar
e vertical, com queda instantinea, dando origem a depésitos de ver-
tente mais ou menos possantes, muitas vezes com obstrugio das li-
nhas de dgua. Sendo instantineos, as linhas de 4gua, na maior parte
das vezes, ndo tém capacidade para a sua remogio e transporte, oca-
sionando alteracio do seu curso.

Qutro fenémeno que converge para a mesma situagio € o “Toppling”,
caracterizado pela abertura de fendas sub-verticais, paralelas 4 escarpa
natural e que resulta da perda de confinamento (por erosio dos ma-
teriais da base ou remogdo dos depdsitos de vertente que tem um ca-
récter tempordrio e estabilizador), alterando o estado de tensdo in
situ do macico e originando uma ruptura por traccio.

Nos cérregos (linhas de dgua de pequeno porte que na Ilha da Ma-
deira apresentam inclinagdes verticais a sub-verticais), rodeados de
vegetagio exuberante, acumulam ao longo dos anos depésitos de
materiais soltos tempordrios que, em situagdes limite, podem con-
duzir a avalanches, a derrocadas e a deslizamentos localizados.
Esta incapacidade das linhas de dgua removerem de imediato os ma-
teriais depositados conduz a uma continua acumulacio no seu leito,
os quais s6 sio removidos em situacdes limites de cheias, potencia-
doras de risco elevado.

Os materiais mais susceptiveis de serem transportados pelo fend-
meno ocorrido sdo os depdsitos de vertente confinantes com linhas
de 4gua, os materiais que se encontram retidos pela vegetago nas
encostas ingremes, os que se encontram a cobrir parte das cabecei-
ras das bacias hidrograficas e que apresentam espessura mais ou
menos reduzida conforme aumenta ou diminui a inclinagio das en-
costas e os taludes sensiveis a0 aumento do teor de dgua no solo.

Nas zonas montanhosas, de reduzida cobertura vegetal, verificou-se
a erosio superficial acelerada da camada de solo pouco espessa, pro-
vocada pelo excesso de escoamento de 4gua superficial e sub-super-
ficial provocando a ruptura hidriulica dos solos e consequente obs-
trugio das linhas de dgua adjacentes. A vegetacio arbustiva (urzes e
outros arbustos de pequeno porte) apresentou um bom desempenho,
contrariando a eroséio dos solos.

Na foto 3 verifica-se, & esquerda, a erosio por ravinamento; ao cen-
tro e & direita a erosdo, por avalanche, das encostas bastante inclina-
das com cobertura florestal de grande porte (eucaliptos, pinheiros e
acécias, etc.), com consequentes danos nas construcdes localizadas
na base da encosta e deposicio destes materiais nas linhas de 4gua,
causando a obstrugiio das mesmas.

Qutro acidente geotécnico que ocorreu de forma generalizada foi o
deslizamento de taludes naturais, alguns artificiais, localizados nas ver-
tentes sobranceiras das estradas regionais e de zonas ocupadas pelo
homem, com consequente obstrugio e dano em estradas, muros de
suporte, edificagdes e equipamentos.

Este fendmeno estd directamente relacionado com a saturagio dos
solos e com a criagdo de gradientes hidraulicos na interface entre o
macico terroso e 0 macigo rochoso, conduzindo ao aumento do peso
voldmico dos solos e 4 diminuicdo do coeficiente de seguranca ao
deslizamento dos taludes e estruturas de suporte.

Das miiltiplas observagdes feitas ao longo dos concelhos mais afecta-
dos, verifica-se que os depésitos de vertente confinantes com as linhas

de dgua e os materiais depositados nos leitos das ribeiras a montante

Foto 4 - Erosdo dos depdsitos de vertente mais ou menos antigos/consolidados
acumulados ao longo dos vales das ribeiras — Colmial - Faja Escura, Curral da Freiras
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Foto 5 - Erosao do depdsito de vertente sobre uma Aluvido antiga,
com edificacdes no topo - Sitio da Serra de Agua - Ribeira Brava
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das zonas canalizadas foram os que mais contribuiram para avolumar
a carga sélida transportada pelas ribeiras. Estes volumosos caudais, com
carga sdlida elevada, com um potencial destruidor e com grande ca-
pacidade de arrasto, transportaram, até 4 foz das ribeiras, materiais s6-
lidos com didmetros considerdveis que atingiram os 2m.

A diminui¢io da capacidade de transporte das ribeiras nas zonas
menos declivosas (centros urbanos), combinada com a incapacidade
da foz em encaixar estes volumosos caudais, fizeram com que a di-
minuicio brusca da velocidade de escoamento junto ao mar propor-
cionasse a acumulacio da carga sdlida para montante.

Fato 6 — Obstrugdo total da Ribeira de Sao Jodo junto & foz,
provocada pela carga solida transportada pela ribeira

Esta incapacidade instantnea da foz absorver esta carga sélida trans-
portada provocou a colmatagio total da seccdo de vazao das ribeiras
e o consequente transbordo das mesmas, causando danos e prejui-
zos avultados na cidade do Funchal, que é atravessada por trés ri-
beiras: a de Sao Jodo, a de Santa Luzia e a de Jodo Gomes, estas
duas tltimas com partilha da mesma foz.

Ap6s a reducio a zero da capacidade de transporte, a ribeira de S.
Jodo transhordou e encontrou saida pelo tiinel rodovidrio de acesso
2 marginal do Funchal, com consequente inundagio de lojas, cen-
tros comerciais e outros espacos localizados na sua mediagdo, com
consequente acumulagio de milhares de toneladas de materiais s6-
lidos nas vias circundantes.

Foto 7 - Acumulagéo de materiais sdlidos fransportados pela enxurrada
e depositados nas vias de circulagao - Funchal
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Fato 8 — Colmatagao total da ribeira de Santa Luzia
com consequente transbordo — Funchal

Foto 9 — Mdiltiptas rupturas localizadas, com origem na fundagao — Muralha antiga
da Ribeira de Santa Luzia - Funchal

Idéntico cendrio, mas com maior intensidade, foi encontrado na ri-
beira da Tabua e ribeira Brava, em resultado da pouca intervengio
humana, onde a exposi¢io dos depésitos de vertente aos caudais li-
mites produziu mais carga sélida (ver foto 2 e foto 13). A ribeira da
Tabua, com uma predominéncia de depésitos de vertente ao longo
de todo o seu curso, encontra-se canalizada apenas em cerca de 300m
no seu troco final, ficando a maior parte das suas margens expostas

Foto 10 — Ruptura localizada, com origem na fundago — Muralha antiga
da Ribeira de Santa Luzia - Funchal
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Foto 11 - Vale da ribeira da Tabua a jusante da estrada regional

4 erosdo provocada por caudais limites.

Os vales da ribeira da Tabua e ribeira Brava sio caracterizados por
uma predominancia de aluviGes, antigas e recentes, cobertas parcial-
mente por depdsitos de vertente mais ou menos consolidados, sobre
os quais estdo edificadas construgdes mais ou menos dispersas e
onde a intervengio humana no curso das ribeiras é reduzida.

Os materiais depositados pela natural evolugdo da ilha ao longo dos
anos, nas margens e leito destas ribeiras, a montante das zonas ca-
nalizadas, foram trazidos de forma abrupta para a foz, em conse-
quéncia dos volumosos caudais que se produziram.

Embora o leito da ribeira da Tabua no seu troco final tenha uma boa
inclinagdo, de cerca de 7% em comparacio com as ribeiras do Fun-
chal, a carga s6lida transportada foi de tal ordem que a ponte junto
a marginal limitou a capacidade da foz para receber estes materiais
arrastados pela torrente de pedras e lama.

Apés a obstrucio junto 2 ponte, verificou-se a acumulacio de mate-
rial sélido de grandes dimensdes (ver foto 13), numa extensio de
cerca de 300m, com alturas consideraveis, provocando danos nas cons-
trucdes vizinhas.

Relativamente  ribeira Brava, a carga sélida de grandes dimensées
ficou retida a montante do trogo canalizado onde a inclinacio da ri-
beira é menos acentuada e o vale é mais largo.

CONCLUSAO

Deste modo, podemos concluir que o fenémeno que ocorreu no pas-
sado dia 20 de Fevereiro de 2010, e que teve consequéncias tragicas,
resultou de um conjunto de factores naturais, proprios da natural

Foto 12 - Deposigao da carga sélida transportada pela ribeira da Tabua
junto a Foz - Conselho da Ribeira Brava

evolugio orogréfica da ilha da Madeira, mas cujas consequéncias

podem e devem ser minimizadas. De entre os principais factores que

mais contribuiram para a tragédia, destacam-se os seguintes:

* A falta de zonas de retengio da carga sélida a montante das zonas
canalizadas e fortemente urbanizadas;

A existéncia de maltiplos depésitos de vertente muito possantes,
que resultam da evolugdo natural dos macigos altamente hetero-
géneos da ilha ao longo dos cursos de 4gua de maior expressio e
que contribuem, de forma significativa, para a carga sélida trans-
portada pelas grandes ribeiras em situagdes de caudais limites;

A existéncia, nos leitos das grandes ribeiras, para montante das
zonas canalizadas, de grande quantidade de materiais facilmente

desagregéveis e que podem ser transportados pelo regime torren-

cial;

A incapacidade da foz das grandes ribeiras em absorver carga sé-

lida elevada;

* A existéncia de multiplos taludes naturais, e alguns artificiais, em
estado de equilibrio limite e, como tal, muito susceptiveis  varia-

¢do do teor em 4gua nos solos;
A existéncia de um conjunto significativo de construgdes localiza-

das em zonas de riscos geolégicos e geotécnicos elevados;

* A existéncia de dreas nas cabeceiras das bacias hidrograficas des-
pidas de cobertura arbustiva, proporcionando o arrastamento dos
solos para as linhas de 4gua.

Foto 13 - Depésito de carga sélida transportada
pela ribeira da Tabua - Concelho da Ribeira Brava

Apontam-se as seguintes formas mitigadoras do problema:

* A criagio de zonas de retengdo da carga sélida a montante das
zonas canalizadas e respectiva limpeza sazonal;

* A correcgio e alargamento da canalizacio de alguns trogos das
grandes ribeiras nas zonas urbanizadas, de forma a impedir o ar-
rastamento dos depésitos de vertente;

* A dragagem da foz, de modo a aumentar a capacidade de recep-
¢do da carga sélida transportada pelas ribeiras;

* Areconstrucio das pontes destruidas ou afectadas, com vios maio-
res e gabaris mais elevados;

* A Identificado das zonas de risco geolégico e geotécnico onde as
construgdes devem ser evitadas e, em alguns casos, demolidas;

* A estabilizacio de taludes que apresentem grau elevado de risco
para as populagdes;

* A reflorestacdo de dreas montanhosas despidas com espécies ar-
bustivas endémicas. ®
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